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1 Introduction au sujet de the`se
Le point de de´part de ce sujet de the`se provient d’une question pose´e par la biologie
aux physiciens : quel me´canisme physique explique et re`gle la migration en masse et
la colonisation d’une surface par certaines bacte´ries ? Dans le cas de B. subtilis, celle-
ci produit un puissant biosurfactant, capable d’abaisser significativement la tension
de surface de l’eau. La communaute´ croˆıt par vagues successives (phe´nome`ne appele´
”swarming“) s’accompagnant de la se´cre´tion de surfactine. Cette production de sur-
factant peut induire un cisaillement en surface du liquide e´voquant un me´canisme de
type Marangoni. La question est de savoir si les bacte´ries utilisent cet effet pour se
propulser en plus de leur capacite´ de nage propre. Par ailleurs, les observations des
biologistes mettent en e´vidence des effets de ”front“ lors du processus de colonisation
d’un milieu de culture ge´lifie´ a` base d’agar. La surfactine semble se propager par
vagues successives vers l’exte´rieur de la communaute´ en suivant des lois de propaga-
tion encore non interpre´te´es.
Le travail de the`se pre´sente´ ici s’inscrit dans le cadre d’une collaboration avec
l’e´quipe de Simone Se´ror, Institut de Ge´ne´tique et de Microbiologie (IGM), Orsay.
Il nous est alors apparu que la complexite´ des phe´nome`nes superpose´s mis en jeu
e´tait telle que nous avons choisi de les se´parer et d’e´tudier l’e´talement du solvant
seul, sans bacte´ries, a` la surface du gel. Nos recherches bibliographiques concernant
la dynamique d’e´talement d’un surfactant sur un gel nous ont montre´ que cette ques-
tion n’avait justement rec¸u que peu d’inte´reˆt. Seules quelques e´tudes expe´rimentales
re´alise´es par des groupes japonais et ame´ricains concernent ce sujet : Szabo´ et al. [78]
et Kaneko et al. [47] se sont inte´resse´s a` l’e´talement axisyme´trique de liquide a` basses
tensions de surface sur des gels et solutions PAMPS ; Daniels et al. [19] mettent en
e´vidence des structures propagatives en arborescences dans le cas du de´poˆt d’une
goutte de surfactants a` la surface d’un gel d’agar. Jusqu’ici la situation rencontre´e
dans le swarming, comme il nous est apparu tre`s vite, la propagation simultane´e du
solvant et du surfactant sur un gel n’a pas fait l’objet d’e´tudes tre`s pre´cises dans la
communaute´ des physiciens.
Dans l’objectif d’e´tudier ce processus, nous avons construit des expe´riences per-
mettant le suivi de l’invasion d’un gel analogue a` ceux utilise´s pour la migration de
bacte´ries en biologie. La premie`re e´tape de ce travail a e´te´ d’e´tablir une me´thode
expe´rimentale permettant de suivre l’e´volution de la surface libre du gel au cours du
temps. Nous avons alors e´tudie´ en de´tail la propagation du front de surfactine qui
combine, en fait, propagation du surfactant et gonflement du gel, pour tenter de com-
prendre les lois qui gouvernent ce phe´nome`ne. Au cours de cette e´tude, nous avons
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remarque´ que la question meˆme du mouillage d’un gel par son solvant n’a presque
pas e´te´ explore´e. Ceci a` motive´ le deuxie`me volet de cette the`se avec des expe´riences
ayant pour but d’observer et de comprendre les proprie´te´s de mouillage de surface
des gels par leur solvant, en l’occurrence, dans notre cas, des gels aqueux.
Le manuscrit de cette the`se est organise´ de la manie`re suivante : dans le premier
chapitre, je pre´senterai d’abord un rapide e´tat de l’art sur la biophysique du swar-
ming chez B. subtilis, j’introduirai e´galement les notions de physique du mouillage
ne´cessaires a` la compre´hension du travail re´alise´ puis je parlerai des gels en ge´ne´ral et
de leurs proprie´te´s et plus particulie`rement des proprie´te´s me´caniques des gels d’agar.
Dans le second chapitre, je de´crirai notre dispositif expe´rimental et le principe de la
me´thode de de´tection qui sont employe´s pour l’ensemble des mesures . Dans une
troisie`me partie je pre´senterai les re´sultats obtenus pour l’e´tude de la dynamique
de la surfactine sur des gels d’agar. Enfin dans le quatrie`me et dernier chapitre, je
pre´senterai nos re´sultats et observations concernant le mouillage de surface des gels
d’agar par leur solvant .
1.1. INTE´REˆT DU MOUILLAGE SUR LES GELS 15
1.1 Inte´reˆt du mouillage sur les gels - motivations
expe´rimentales
Les gels appartiennent a` la cate´gorie des mate´riaux dit ”de´formables” ou en-
core ”mous”, cela signifie que sous l’effet d’une sollicitation exte´rieure (me´canique,
chimique, etc) ils peuvent changer de forme de manie`re importante. Les gels font
de´sormais partis de notre vie quotidienne, ils sont pre´sents partout autour de nous
mais aussi en nous ! Nos tissus biologiques (organes, peau, arte`res, etc) sont constitue´s
de cellules vivantes dont l’inte´rieur, le cytoplasme, est un gel. Notre cristallin est forme´
de compartiments de membranes contenant des solutions concentre´es de prote´ines.
L’indice du milieu est alors fixe´ par la concentration locale de la solution en prote´ines
et varie du bord au centre du cristallin. Nos muqueuses se´cre`tent des gels que l’on
nomme commune´ment mucus (il s’agit de gels contenant des prote´ines appele´es mu-
cines) dont le roˆle est de collecter et transporter poussie`res, restes bacte´riens, de´bris
alimentaires, etc.
Dans le secteur industriel, les gels se retrouvent dans une grande varie´te´ de produits
de consommation comme les cre`mes cosme´tiques, les lentilles de vue, certains pro-
duits agro-alimentaires (yaourts, fruits, confitures et meˆme les viandes), les peintures,
les e´mulsions photographiques, les graisses lubrifiantes,... Les proprie´te´s particulie`res
des gels en font e´galement un mate´riau de choix pour la recherche biome´dicale no-
tamment avec la conception de muscles artificiels, de patchs indicateurs du taux
de glyce´mie [48, 88], de gels re´pondant me´caniquement aux champs magne´tiques,
etc... Dans une grande partie des exemples cite´s plus haut, notamment pour les
gels d’origine biologique, les phe´nome`nes d’adhe´sion et de mouillage jouent un roˆle
de´terminant que ce soit pour le bon fonctionnement d’un organisme ou pour controˆler
me´caniquement le syste`me, comme dans le cas des lentilles de vue dont la courbure
et le gonflement est controˆle´ par immersion dans une solution saline.
Le mouillage de surfaces a suscite´ un grand inte´reˆt expe´rimental et the´orique. Les
e´tudes publie´es portent sur l’e´talement de liquide sur supports solides [22,27,40,54,55,
79] et sur couche liquide [23,39,52]. L’ajout de sufactants, ces mole´cules amphiphiles
capables d’abaisser la tension de surface, peut modifier radicalement la dynamique
d’e´talement : des instabilite´s de digitation sont observe´es aussi bien sur support
solide [13, 14, 30, 81] que liquide [1, 2, 31, 42, 58, 82, 86]. Il est en revanche frappant de
constater le peu d’e´tudes traitant du mouillage sur mate´riaux de´formables. Bien que
ce cas particulier du mouillage ait inspire´ un certain nombre de the´oriciens [32,70,76],
peu de donne´es expe´rimentales sont disponibles.
Les gels sont une cate´gorie de mate´riaux de´formables particulie`re ; ils sont
constitue´s principalement de solvant et leur comportement me´canique se situe entre
solide et liquide. Ils se caracte´risent notamment par un domaine e´lastique tre`s
de´veloppe´. D’un point de vue fondamental, le comportement d’une goutte de sol-
vant, en mouillage partiel, sur un substrat constitue´ en tre`s grande partie de ce
meˆme solvant est une situation tout a` fait nouvelle et inexplore´e. En effet, il est
surprenant de constater qu’une goutte de liquide ne s’e´tale pas spontane´ment sur
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un substrat constitue´ a` plus de 99 % du meˆme liquide. Cette situation spe´cifique,
a` la diffe´rence de la plupart des substrats de´formables, autorise la goutte a` diffuser
dans le volume du gel. D’une certaine fac¸on, cette situation de mouillage partiel a`
volume non constant pour la goutte e´voque la situation de gouttes e´vaporantes [8,26].
Par ailleurs, la matrice d’un gel se pre´sente comme un re´seau poreux ; le cas d’une
goutte en mouillage partiel a` la surface d’un gel peut eˆtre donc vu comme une goutte
en e´quilibre sur un poreux humide. L’e´coulement de goutte dans un poreux est un
sujet qui a suscite´ un grand inte´reˆt aussi bien the´orique qu’expe´rimental graˆce aux
applications industrielles concerne´es comme le proce´de´ d’impression par vaporisation
de gouttelettes d’encre [17]. En somme, cette situation ine´dite du mouillage se si-
tue au carrefour de plusieurs processus physiques et pre´sente un re´el challenge pour
comple´ter les connaissances sur le mouillage des surfaces.
L’e´talement de surfactants sur surfaces molles semble e´galement ne pas avoir sus-
cite´ un grand inte´reˆt jusqu’ a` pre´sent bien que la compre´hension de ce phe´nome`ne
semble prometteur dans le domaine bio-me´dical. Par exemple dans le but d’optimiser
la diffusion tissulaire de me´dicaments ou encore dans le traitement des pathologies res-
piratoires par de´faut de synthe`se endoge`ne de surfactant chez les pre´mature´s [28,62].
L’e´talement de surfactant sur des surfaces molles joue e´galement un roˆle de´terminant
en microbiologie et plus pre´cise´ment dans le cas de la migration en masse (swarming)
de bacte´ries B. subtilis pour coloniser la surface du milieu de culture. Ces bacte´ries
posse`dent la capacite´ de synthe´tiser un puissant biosurfactant, appele´ surfactine, ca-
pable de re´duire significativement la tension de surface de l’eau en modifiant par ce
biais les conditions de mouillage. Des travaux re´cents [43, 44] ont montre´ que des
mutants, prive´s de leur capacite´ a` synthe´tiser ce biosurfactant, perdent leur aptitude
de migration en masse. Par contre si cette substance leur est ajoute´e artificielle-
ment, le swarming est restaure´. Il apparaˆıt donc que la surfactine et le mouillage
des gels jouent un roˆle central dans ce processus. La pre´sence de la surfactine-meˆme
soule`ve des questions quant a` la manie`re dont les bacte´ries se meuvent collective-
ment. Sont-elles advecte´es par le fluide ? La surfactine modifie-t-elle la structure du
gel pour faciliter le mouvement des bacte´ries ? Ou bien existe-t-il un signal chimique
(les bacte´ries posse`dent des re´cepteurs spe´cifiques de la surfactine) signifiant la mise
en marche coordonne´e de la migration ? Depuis le de´but des anne´es 90, la forma-
tion de colonies de bacte´ries et les diffe´rentes formes observe´es ont suscite´ un inte´reˆt
phe´nome´nologique chez Matsushita et al [49, 59, 64, 83, 84] et Ben Jacob et al. [6, 7].
La description du phe´nome`ne s’appuie souvent sur des mode`les non-line´aires de dif-
fusion limite´e par agre´gation (DLA). Ces mode`les tentent de de´crire le comporte-
ment collectif des bacte´ries en termes de chimiotaxie, de croissance et de mort des
bacte´ries mais ne tiennent aucunement compte des processus physiques a` la surface
des gels et notamment du mouillage. Ces mode`les arrivent avec succe`s a` reproduire
certains motifs observe´s. Plus re´cemment, Lega et al. [53] a propose´ un couplage de
la DLA avec l’hydrodynamique : la diffusion de nutriment est re´gie par les e´quations
de re´action-diffusion et la phase eau-bacte´rie est gouverne´e par l’e´quation de Brink-
mann (e´coulement dans un poreux). Ce mode`le permet e´galement de reproduire une
varie´te´ de motifs et tient compte des mouvements hydrodynamiques des bacte´ries
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(”whirls” et ”jets”). L’auteur stipule qu”il introduit dans son mode`le une diffe´rence
de mouillabilite´ entre le bords de la colonie et la surface du gel en avant de celui-ci,
montrant ainsi que le mouillage joue un roˆle clef dans la mode´lisation du swarming
La compre´hension du phe´nome`ne de swarming chez les bacte´ries est d’un inte´reˆt
fondamental pour les microbiologistes, en outre, elle ouvre un vaste champ d’appli-
cations bio-me´dicales et sanitaires. Comprendre quels sont les parame`tres cle´s du
swarming et les controˆler pourrait, par exemple aider a` limiter la formation de bio-
films et la prolife´ration bacte´rienne dans des endroits non-souhaite´s comme en milieux
hospitalier ou encore dans les tours ae´ro-re´frige´re´es, ce qui reste encore de nos jours
un des grands de´fis du domaine de la sante´ publique.
Le premier pas pour re´pondre a` ces questions complexes, meˆlant a` la fois biologie,
hydrodynamique des films minces et physico-chimie, est d’isoler chaque composante
pour l’e´tudier se´pare´ment. Dans notre cas, nous allons nous focaliser sur le syste`me
physique en e´liminant la composante biologique : nous allons nous inte´resser au com-
portement d’une goutte de surfactine seule a` la surface d’un gel et plus ge´ne´ralement
aux proprie´te´s de mouillage de ces surfaces e´tonnantes. Nous regarderons aussi le cas
d’une goutte de solvant a` la surface du gel qui est e´galement peu connu
1.2 Le swarming
1.2.1 Qu’est-ce que le ”swarming” ?
”Swarming” signifie litte´ralement ”essaimage”. L’essaimage est un terme d’em-
prunt de´signant a` l’origine la formation d’une nouvelle ruche par la migration d’une
partie des abeilles avec une reine. La colonie nouvellement cre´e´e va croˆıtre jusqu’a`
former un nouvel essaim. Par analogie le terme swarming est utilise´ pour de´crire le
mouvement collectif d’individus identiques (poissons, insectes, oiseaux, bacte´ries,...)
impliquant un comportement collectif, coope´ratif et coordonne´. L’analogie est d’au-
tant plus forte que dans le cas du swarming d’une colonie de bacte´rie re´alise´e en
laboratoire, celui-ci est initie´ par le de´poˆt d’un nombre d’individus fixes (l’inocu-
lum) qui se multiplient, migrent et colonisent le milieu de culture. Il existe dans le
swarming en ge´ne´ral un caracte`re de comportement social entre individus du meˆme
groupe. Les principaux aspects de comportements sociaux sont pre´sents chez les
bacte´ries comme l’existence d’une voie de communication intercellulaire par des acyl
homoserine lactones (AHL) et des peptides phe´romones ou encore l’existence d’une
he´te´roge´ne´ite´ phe´notypique au sein du groupe et la re´partition de taˆches a` des sous-
groupes d’individus de meˆme phe´notype. D’autres aspects ont pu eˆtre de´montre´s tels
que le cannibalisme, le tricherie, la persistance ou encore l’altruisme a` tel point que
l’on parle aujourd’hui de sociomicrobiologie.
Ce type de comportement a e´te´ observe´ chez plusieurs bacte´ries a` Gram ne´gatif :
chez Proteus mirabilis [10,68], Escherichia coli et Salmonella typhimurium [38,85],
Pseudomonas aeruginosa [51], Myxococcus xanthus [41, 46, 77]. Le swarming n’a e´te´
observe´ que re´cemment chez des bacte´ries a` Gram positif comme B. subtilis [44,61].
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Fig. 1.1: Re´sultat du swarming de B. subtilis sur milieux B. La tache centrale au centre de la boite
est l’emplacement de l’inoculum. Les ramifications sont finement branche´es
1.2.2 Le swarming et B. subtilis
B. subtilis est une bacte´rie a` Gram positif que l’on trouve partout autour de nous et
essentiellement dans le sol. Elle n’est pas conside´re´e comme pathoge`ne pour l’homme,
mais peut contaminer des aliments et exceptionnellement provoquer une intoxication
alimentaire. Sa capacite´ a` sporuler (produire des spores) et la facilite´ qu’elle pre´sente
a` eˆtre manipule´e ge´ne´tiquement en fait un syste`me mode`le.
B. subtilis est une bacte´rie en forme de baˆtonnet cylindrique de 5 µm de hauteur
sur 1 µm de largeur dote´e a` une extre´mite´ de longs filaments appele´s ”flagelles”
(cf fig. 1.2). Un flagelle est un organite assurant la mobilite´ d’une cellule, c’est un
prolongement cytoplasmique dont la structure est compose´e de prote´ines complexes.
Il est compose´ de trois parties : le corps basal, le crochet et le filament. La morphologie
et le nombre de flagelles diffe`rent d’un micro-organisme a` un autre. B. subtilis posse`de
en moyenne 10 a` 12 flagelles d’une longueur moyenne de 10 µm et de diame`tre
constant de 20 nm [66]
1 µm
5 µm flagelles
Fig. 1.2: Repre´sentation sche´matique d’une bacte´rie, B. subtilis
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En milieu liquideB. subtilis produit une biomasse importante dans le milieu de
culture (environ 10 grammes par litre de culture) pre´sentant des inte´reˆts indus-
triels divers, par exemple : les amylases pour la production industrielle de pain, des
prote´ases et cellulases, dans l’industrie des de´tergents ou encore des antibiotiques,
comme la bacitracine, en fait un organisme d’inte´reˆt e´galement pour l’industrie phar-
maceutique. Parmi toutes ces prote´ines, elle secre`te e´galement une mole´cule amphi-
phile qui posse`de la particularite´ d’eˆtre un puissant tensioactif capable d’abaisser la
tension de surface de l’eau jusqu’a` 27 mN.m−1. Ce surfactant appele´ ”surfactine” est
e´galement dote´ de proprie´te´s anti-bacte´riennes, anti-virales et fongicides lui permet-
tant ainsi de limiter ou d’e´liminer le de´veloppement compe´titif d’autres bacte´ries ou
champignons.
Le swarming est un processus continu en termes d’expansion et diffe´rentes e´tapes
ont e´te´ identifie´es. D’une manie`re ge´ne´rale, on note la pre´sence d’un front circulaire
a` l’avant de la colonie de bacte´ries des les premie`res phases du processus jusqu’a` ce
que les bacte´ries aient comple`tement colonise´ la surface.
Les communaute´s bacte´riennes de B. subtilis peuvent pre´senter diffe´rentes mor-
phologies. De nombreuses formes ont e´te´ mises en e´vidence a` l’issue ou au cours du
processus de swarming (cf fig. 1.3). Seule la composition chimique des milieux de
culture varie pour chaque motif de croissance de communaute´. En outre, il apparaˆıt
que, dans certains cas le temps ne´cessaire pour observer le motif de swarming complet
requiert jusque 6 a` 10 jours (sur milieu peptone) contre 24 h dans le cas du milieu B.
La nature chimique du milieu de culture apparaˆıt donc comme un facteur influenc¸ant
le swarming dans sa dynamique et la morphogene`se de la communaute´ de bacte´ries.
Les expe´riences conduites par D. Julkowska, S. Se´ror et B. Holland montrent que
la souche sauvage 3610 de B. subtilis produit des structures finement branche´es de
manie`re tre`s reproductible sur le milieu B (cf fig. 1.1). En conse´quence c’est dans ces
conditions que le phe´nome`ne a e´te´ e´tudie´.
1.2.3 La surfactine
La surfactine est un puissant bio-surfactant synthe´tise´ par B. subtilis au cours du
swarming. Un anneau de surfactine apparaˆıt a` l’avant des dendrites environ 10 a` 12
heures apre`s l’inoculation. La structure ge´ne´rale de cette mole´cule est repre´sente´e
figure 1.4. En re´alite´, telle qu’elle est produite par B. subtilis, la surfactine n’existe
pas sous une forme unique : il existe une famille de mole´cules qui diffe`rent par la taille
de leur chaˆıne carbone´e. Il existe ainsi des surfactines dites ”C13”, ”C14”, ”C15” et
”C16” ou` le nume´ro indique le nombre d’atomes de carbones constituant la queue
hydrophobe. Ces mole´cules pre´sentent des diffe´rences de comportement lie´es a` la
longueur de leur chaˆıne carbone´e comme par exemple dans le cas de la diffusion : les
surfactines C14 et C15 posse`dent un coefficient de diffusion plus e´leve´s que les C13
et C16 [69]
Une analyse re´alise´e par spectrome´trie de masse (TOF-SIMS) a permis d’obte-
nir une carte de´taille´e de la re´partition de surfactine sur un e´chantillon de culture
bacte´rienne en phase de migration 16 heures apre`s inoculation [25] (cf fig. 1.5 ).
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Fig. 1.3: Exemples de morphoge´ne`se (photos extraites de [45] de communaute´ de bacte´ries (wild-
type B. subtilis 3610). A : Columbia medium, 1 % agar, apre`s 10 jours ; B : TY, 1 %
agar, 6 jours ; C : Peptone, 2 % agar, 10 jours ; D : LB-medium, 0,7 % agar, 24h ; E et
F : B-medium, 0,7 % agar, 24 h. Toutes les boites ont e´te´ place´es dans un incubateur a`
30˚ C sauf D (37˚ C).
La me´thode ne permet pas d’obtenir de concentration absolue, la le´gende indique
donc une e´chelle de concentration relative. Ces cliche´s montrent que la surfactine est
essentiellement concentre´e dans la colonie me`re (c’est a` dire la colonie situe´e a` l’em-
placement de l’inoculum), sur ce front a` l’avant de la colonie bacte´rienne et e´galement
sur les bords des dendrites. Par ailleurs la pre´sence de surfactine a` l’exte´rieur du front
montre que le surfactant diffuse sur la surface du gel en avant de la zone d’expan-
sion (colonie bacte´rienne + front). Cette me´thode permet e´galement de diffe´rencier
les types de surfactine : il apparaˆıt que la surfactine C15 est la composante majori-
taire de la surfactine de´tecte´e dans les dendrites, l’espace interdendritique, le front
et l’exte´rieur du front. En revanche, dans la colonie me`re, la surfactine C14 est ma-
joritaire.
Une autre me´thode plus ponctuelle fournie un ordre d’ide´e de la concentration
en surfactine a` diffe´rents endroits. Cette me´thode qui consiste en un carottage de
la surface du gel, permet d’obtenir une valeur de la concentration de surfactine par
dosage de l’e´chantillon.
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A
B
Fig. 1.4: Repre´sentation de la surfactine. A : structure chimique d’une mole´cule de surfactine. On
distingue la teˆte polaire hydrophile et la chaˆıne aliphatique hydrophobe. B : repre´sentation
semi-de´veloppe´e de la surfactine
Le re´sultat (cf figure 1.6) montre que la concentration en surfactine diminue lorsque
l’on s’e´loigne de la colonie me`re et qu’elle est plus e´leve´e dans une dendrite qu’a`
l’exte´rieur de celle-ci.
Nous avons mesure´ a` l’aide d’un tensiome`tre a` goutte pendante la tension de
surface de solutions de surfactine que nous allons utiliser dans nos mesures, a`
diffe´rentes concentrations. Les re´sultats sont pre´sente´s dans le tableau 1.
Tab. 1.1: Tension de surface de diffe´rentes solutions de surfactine mesure´e avec la me´thode de la
goutte pendante.
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Fig. 1.5: (a) : Cliche´ TOF-SIMS (spectrome´trie de masse d’ions secondaires a` temps de vol) basse
re´solution de la re´partition de surfactine dans une communaute´ de B. subtilis durant le
swarming tire´ de [25]. La concentration relative est code´e par une e´chelle de couleurs :
de la plus e´leve´e (jaune) a` la plus basse (bleu clair). Des profils de concentration relative
en surfactine sont e´tablis a` la surface de la communaute´. (b) : profil de concentration a`
travers la colonie me`re jusqu’a` l’anneau en passant entre deux dendrites. (c) : Profil de
concentration a` travers la colonie me`re et une dendrite jusqu’a` l’anneau. (d) : Profil de
concentration d’une coupe transversale d’une dendrite.
Fig. 1.6: Mesure de la concentration en surfactine par carottage de la surface du gel et dosage
de l’e´chantillon. Chaque lettre (a,b,c,d) correspond a` une succession de 5 pre´le`vements
successifs de la colonie me`re vers le front. La figure de droite pre´sente le re´sultat de ces
cinq mesures pour chaque lettre. Cette figure est issue de l’article D.Debois et al. [25]
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1.2.4 Les diffe´rentes phases du processus
Le processus du swarming chez B. subtilis a e´te´ e´tudie´ en de´tail au cours de la
the`se de D. Julkowska [43]. Comme dans tout processus de swarming chez les micro-
organismes, un certain nombre d’e´tapes sont ne´cessaire pour l’accomplissement de
celui-ci. Dans le cas de B. subtilis, 4 phases caracte´risant le de´veloppement du swar-
ming ont e´te´ identifie´es : l’initiation, la phase ”swarm 1”, la transition entre ”swarm
1” et ”swarm 2” et la phase ”swarm 2”.
L’e´tape pre´liminaire au processus est l’inoculation, c’est a` dire l’introduction des
bacte´ries sur leur milieu de culture. Cette inoculation se fait par de´poˆt d’une goutte,
typiquement, de 2 µL d’une solution de culture bacte´rienne. Cette solution homoge`ne
permet d’estimer a` approximativement 104 le nombre d’individus pre´sents dans le
volume de la goutte de´pose´e. Cette goutte est ensuite de´pose´e au centre de la boite
de Petri. Elle s’e´tale et forme un spot d’environ 4 mm de diame`tre appele´ inoculum.
La boite est ensuite couverte et place´e dans un incubateur a` 30˚ C et 70 % d’humidite´
relative. L’inoculation est conside´re´ comme l’instant t = 0 du processus.
L’initiation
Apre`s l’inoculation, B. subtilis s’organise en microcolonies de plusieurs centaines
d’individus. A t = 11 heures, les microcolonies restent se´pare´es et une grande par-
tie de l’espace reste inoccupe´ dans la re´gion de l’inoculum. Puis des groupements
d’individus commencent a` se mouvoir des microcolonies vers le bord du spot de l’ino-
culum et s’y regroupent (cf fig. 1.7.A). Les bacte´ries en mouvement sont tre`s actives,
leur mouvement semble de´sordonne´ et aucune organisation entre les individus n’est
observe´e. Le front de concentration de surfactine est a` pre´sent clairement visible et
situe´ a` 1-2 millime`tres en avant du bord de l’inoculum. Apre`s un certain temps, les
bacte´ries regroupe´es sur la bordure forment un bourgeon. Entre t = 11 h et t = 13
h, ce bourgeon e´merge, s’allonge et se propage en forme de dendrite (cf fig. 1.7.B).La
dendrite reste connecte´e a` la colonie me`re.
Phase ”Swarm 1”
Le de´veloppement et l’extension de nouvelles dendrites se produit entre 13 h et
19 h apre`s inoculation. Les bords des dendrites initiales sont irre´gulie`res. Une cer-
taine organisation apparaˆıt a` la teˆte des dendrites ou` la densite´ d’individus est plus
e´leve´e qu’a` l’inte´rieur (cf fig1.8.C). Il est important de noter que les cellules de cette
re´gion sont extreˆmement mobiles. Durant l’e´longation des dendrites l’extre´mite´ de-
vient la re´gion conductrice de l’expansion. Occasionnellement, par exemple apre`s
diminution de l’humidite´ relative de l’environnement, la migration s’arreˆte et des
”boursouflures” peuvent apparaˆıtre aux extre´mite´s dendritiques traduisant une sur-
perposition de couches bacte´riennes a` cet endroit (fig. 1.8.D). Mais cette superposi-
tion ne semble pas un e´le´ment essentiel a` l’e´longation des dendrites puisqu’elle n’est
pas observe´e syste´matiquement. Il arrive que l’extre´mite´ conductrice de la dendrite
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Fig. 1.7: Cliche´s par D. Julkowska [43]. A : centre de la colonie me`re 11 h apre`s inoculation,
les bacte´ries sont re´parties de manie`re he´te´roge`ne et regroupe´es en microcolonies. Des
bourgeons e´mergents apparaissent sur le bord de l’inoculum. B : colonie me`re avec des
dendrites e´mergentes en propagation et connecte´es a` la colonie me`re. Le front de surfac-
tant est visible et situe´ en avant des dendrites (indique´ par la fle`che)
se se´pare en 2 donnant ainsi naissance a` une ramification fille connecte´e a` la dendrite
me`re (cf.fig. 1.8.A).
Transition de phase entre ”swarm 1” et ”swarm 2” chez la souche sauvage 3610
A la fin de la phase de swarm 1, les bacte´ries se multiplient pour consolider les
zones nouvellement acquises par le biais de la croissance dendritique. A l’inte´rieur des
dendrites, de nouvelles couches de bacte´ries se superposent aux pre´ce´dentes cre´ant
ainsi des structures multicouches (cf fig. 1.9.B et C) Cette multiplication de bacte´ries
renforce la position de la colonie dans ces zones. Une dendrite ainsi consolide´e est
appele´e une dendrite ”mature” (cf fig. 1.9.B et C). A l’extremite´ des dendrites issues
du ”swarm 1”, les bacte´ries sont de plus en plus disperse´es (fig. 1.9.F). A t = 20 h, les
extre´mite´s de dendrites en mouvement sont devenues suffisamment larges au point
de fusionner entre elles en formant une zone uniforme ou` les bacte´ries sont en faible
concentration (fig. 1.9A, D-F). Brusquement, les bacte´ries a` l’extremite´ des dendrites
se re´organisent et donnent naissance a` de nouvelles pointes qui marquent le de´but de
la phase de ”swarm 2” (fig. 1.9.E).




Fig. 1.8: Cliche´ par D. Julkowska [43]. A : dendrites issues de la colonie me`re a` t = 15 h. les
dendrites sont irre´gulie`res peuvent se se´parer pour donner naissance a` deux dendrites filles
connecte´es. B et C : bord d’une dendrite, l’irre´gularite´ se retrouve aussi a des e´chelles
plus petites. La concentration en bacte´rie est plus importante au bord de la dendrite
qu’en son inte´rieure. D : t = 18 h des boursouflures peuvent apparaˆıtre a` l’extre´mite´ des
dendrites. Il s’agit d’un empilement de couches bacte´riennes
Fig. 1.9: Cliche´s par D. Julkowska [43]. A, photographie d’un motif de swarming en lumie`re
re´fle´chie –la zone d’agre´gation, ou` les dendrites de la phase swarm 2 commencent a` se
former, est clairement visible ; B et C, dendrites matures, une organisation en structure
multicouche est visible ; D, coalescence transitoire des dendrites ; E, dendrite naissante
e´mergente de la zone d’agre´gation ; F, bacte´ries disperse´es dans la zone ou` les dendrites
ont fusionne´es.
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Phase ”swarm 2” chez la souche sauvage 3610
Entre t = 18 h et t = 21 h, l’extre´mite´ de la seconde vague de swarming apparaˆıt
soudainement (fig. 1.10) environ 1 cm en avant de la 1ere vague. L’observation en
contraste de phase indique la pre´sence d’un film fin de bacte´ries disperse´es. Cette
couronne entourant la premie`re vague de swarming devient de plus en plus visible,
en particulier apre`s t = 21 h -22 h ou` les groupements e´parses de bacte´ries s’as-
semblent et coalescent pour former de nouvelles dendrites. Ce mouvement se pro-
page de manie`re re´trograde en partant du bord de la dendrite vers le centre de la
colonie. La fin du processus de swarming co¨ıncide avec l’apparition de structures
en forme de choux-fleur a` l’extremite´ des dendrites (fig. 1.11 B,C). Ces structures
peuvent e´galement apparaˆıtre a` la fin du la phase ”swarm 1” lorsque le processus est
bloque´ par un changement dans l’environnement expe´rimental (par variation de la
tempe´rature d’incubation ou encore du taux d’humidite´). Dans les derniers instants
de la phase ”swarm 2” (toujours apre`s t = 22 h) beaucoup de ”radeaux” (fig. 1.11.
E, F, G) sont pre´sents autour de la pointe de la dendrite, formant une monocouche
jouant un roˆle de palissade. Ces paquets de bacte´ries sont inertes alors que celles
de la re´gion interne (essentiellement des bacte´ries seules et quelques radeaux) de la
dendrite montrent une activite´.
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Fig. 1.10: Cliche´s par D. Julkowka [43] en contraste de phase. Apparition et maturation de la
seconde vague de swarming. L’extremite´ de la seconde vague apparaˆıt 1 cm devant
l’extre´mite´ de la premie`re vague(indique´ee´e par une fle`che blanche sur la premie`re
image). La vague se consolide au cours du temps, puis a` t = 26 h on peut apercevoir
l’extre´mite´ d’une troisie`me vague de la meˆme manie`re que la seconde est apparue.
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Fig. 1.11: Cliche´s par D. Julkowska. A,B : structure en chou-fleur au bout d’une dendrite arreˆte´e
en fin de swarm2. E,F,G : monocouche de bacte´ries immobies a` l’extre´mite´ de la dendrite
ou` elles sont apparie´es par groupe de 4-5 individus de meˆme orientation formant ainsi
une sorte de palissade
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1.2.5 Les ingre´dients pour un swarming re´ussi de B. subtilis sur milieu B
0,7 %
A travers diverses expe´riences, un certain de nombre de parame`tres ont e´te´ iden-
tifie´s comme ayant un roˆle important dans le bon de´roulement du processus de swar-
ming. La variation de ces parame`tres peut avoir des conse´quences plus ou moins
limitant voir inhibant dans le de´roulement du swarming.
Les flagelles
Les flagelles permettent aux bacte´ries diffe´rents modes de locomotion, dont la nage
(”swimming”). Une expe´rience re´cente (fig 1.12) a montre´ la ne´cessite´ des flagelles
dans le phe´nome`ne de swarming. Dans ce cas la souche 1681 a e´te´ prive´e de sa capacite´
a` synthe´tiser les flagelles (absence de la prote´ine ne´cessaire a` sa construction : mutant
168 hag−) et son comportement est compare´ a` celui de la souche parentale (168
hag+). Apre`s 24 h le temps ne´cessaire pour achever le processus de swarming est
largement e´coule´ : le souche parentale posse´dant la capacite´ de produire des flagelles
a pu migrer, alors que le mutant hag−, prive´ de la production de cet appendice,
n’en a pas e´te´ capable. Dans ce cas, on constate que les bacte´ries n’ont pas quitte´
l’inoculum, la souche mutante n’a pas e´te´ en mesure de migrer.
Une expe´rience mene´e conjointement dans le laboratoire de S. Se´ror (IGM, Orsay)
[35] permet de visualiser la production de flagelles par les bacte´ries dans diffe´rents
zones d’une dendrite. Une technique de marquage ge´ne´tique par fluorescence est
utilise´e. Le principe de cette me´thode repose sur l’utilisation de la GFP (Green
Fluorescent Protein) qui fonctionne comme un marqueur visuel de la production
d’une prote´ine spe´cifique. Il s’agira ici de la flagelline, une prote´ine essentielle a` la
fabrication de flagelles et dont la synthe`se est possible uniquement par les bacte´ries
posse´dant la se´quence ge´ne´tique ade´quate. Ainsi l’intensite´ de fluorescence de´tecte´e
est directement proportionnelle a` la quantite´ de flagelline synthetise´e (voir fig. 1.13).
Les cliche´s montrent qu’une grande proportion de bacte´ries situe´es a` la pointe de la
dendrite sont hyper-flagelle´es.
Le flagelle apparaˆıt donc comme un e´le´ment indispensable au bon de´roulement du
swarming. La pre´sence de bacte´ries flagelle´es dans les zones en mouvement semble
indiquer qu’elles jouent un roˆle dans le processus d’extension des dendrites.
La concentration du gel
En dehors de la composition chimique du milieu de culture, les proprie´te´s physiques
du gel exercent une influence sur le swarming. La teneur en agar doit eˆtre assez e´leve´e
pour que le re´seau polyme´rique du gel soit suffisamment dense pour empeˆcher les
bacte´ries de pouvoir passer a` travers. Si la taille des pores du gel devient du meˆme
ordre de grandeur que la taille des bacte´ries alors celles-ci se retrouvent disperse´es
1La souche 168 est la souche de laboratoire issue de la souche sauvage trouve´e dans le sol (appele´e
3610). Elle a subi un certain nombre de mutations, au cours de temps, a` la suite de re´pliquages
successifs.
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Fig. 1.12: Re´sultat d’une expe´rience de swarming par D. Julkowska [43]. Sur la figure de gauche
la souche inocule´e est capable de synthe´tiser des flagelles (hag+) alors que sur la figure
de droite elle est prive´e de cette capacite´ (hag−). 24h apre`s l’inoculation, seules les
bacte´ries flagelle´es ont e´te´ capables de ”swarmer” et de coloniser la boite de culture.
Les bacte´ries non flagelle´es n’ont pas initie´ le processus de swarming et n’ont pu quitter
la zone de l’inoculum.
Fig. 1.13: Proportion d’individus flagelle´s (fluorescents) par rapport a` l’ensemble des individus
pre´sents dans diffe´rentes zones le long d’une dendrite. Cliche´s par K. Hamze [35]
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dans le bulk e´liminant ainsi la possibilite´ de former un aggre´gat compact. En revanche
une concentration en agar trop e´leve´e re´ve`le que les bacte´ries pre´sentent de grandes
difficulte´s a` migrer et a` coloniser la surface du milieu de culture. Plus le gel a une forte
teneur en agar, plus le swarming est re´duit : a` 0,7 % le processus a pu s’accomplir
comple`tement (swarm 1 et swarm 2) et les bacte´ries sont parvenues a` coloniser la
surface de culture, a` 1 % le swarming s’est interrompu apre`s le swarm 1 et le swarm
2 ne s’est pas produit, a` 1,25 % la migration s’est interrompue pre´maturement dans
le processus et a` 1,5 % et au dela aucun signe de swarming ne peut eˆtre observe´ (cf
fig. 1.14).
Ces diffe´rentes expe´riences indiquent qu’il existe une gamme de concentration en
agar pour le milieu de culture propice au de´veloppement du swarming. Une concen-
tration en agar trop e´leve´e ou a` l’inverse qui ne l’est pas assez devient un parame`tre
limitant pour le swarming.
Le surfactant
Dans le cas du swarming sur un milieu synthe´tique complexe (i.e le B-medium), et
dans le but d’appre´hender le roˆle de la surfactine dans le processus, l’expe´rience sui-
vante est re´alise´e : on s’inte´resse a` la souche mute´e 168 qui est modifie´e ge´ne´tiquement
afin de l’empeˆcher de produire la surfactine (mutant 168 sfp−). Par la suite, cette
capacite´ est restaure´e ( mutant 168 sfp+). Les souches 3610 et mutant 168 sfp− sont
innocule´es sur le milieu de B ge´lose´ et 24 h apre`s l’innoculation, les croissances de
colonies sont compare´es (cf fig.1.15). Le mutant 168 sfp− dont la capacite´ a` produire
la surfactine a e´te´ inhibe´e est incapable de swarmer. Il apparaˆıt clairement que sur
milieu B, en l’absence de surfactine, B. subtilis est dans l’incapacite´ de re´aliser le
swarming.
Afin de comple´ter les observations pre´ce´dentes, de nouvelles expe´riences sont
mene´es [43]). Le mutant 168 sfp− est inocule´ sur le meˆme milieu de culture avec
une goutte de 10µL de surfactine purifie´e a` 1 mg.ml−1. Dans une autre boite de
culture, la souche 168 sfp+ est inocule´e et les re´sultats sont compare´s. Avec le mu-
tant 168 sfp−, incapable de produire la surfactine, on n’observe pas de swarming [36].
Par contre, le re´tablissement de la capacite´ de production de la surfactine chez ce mu-
tant re´tablit un swarming complet. Cependant la forme de la colonie obtenue pre´sente
des diffe´rences par rapport a` la coupelle te´moin : les ramifications connecte´es a` la
colonie me`re sont moins nombreuses et moins branche´es.
La surfactine apparaˆıt donc comme un ingre´dient essentiel pour la bonne conduite
du swarming sur le B-medium Cependant le seul fait de re´tablir la capacite´ de
synthe`se de cette prote´ine ne permet pas de reproduire exactement la morpholo-
gie exhibe´e par la souche sauvavge 3610. D’autres parame`tres lie´s a` la production de
surfactine peuvent donc eˆtre implique´s comme la re´gulation spatiale et temporelle de
ce biosurfactant au cours du processus.
Il existe peu de donne´es disponibles concernant la dynamique de production de
la surfactine pendant le processus du swarming [25]. Le front de surfactant devient
visible a` l’oeil nu entre t = 10 h et t = 12 h et reste pre´sent jusqu’a` l’accomplissement













Fig. 1.14: Re´sultats d’expe´riences de swarming sur milieu B de concentrations diffe´rentes en agar,
a` t = 18 h, t = 24h et t = 36h. Plus le milieu est concentre´ en agar et plus le swarming
est limite´. A 1,5 % et plus, le swarming n’est plus observe´. Cliche´s par D. Julkowska [43]
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de la migration. Comme le montre la figure 1.14, une injection ponctuelle de surfactine
dans des quantite´s compatibles avec la production bacte´rienne ne permet pas de
couvrir l’ensemble de la surface de culture. La production de surfactine peut eˆtre
continue ou bien se faire par intermittence. Un e´le´ment de re´ponse est donne´ par
l’expe´rience suivante : le de´roulement du swarming est compare´ chez la souche 168
sfp+ et chez une souche mutante dans laquelle la production de surfactine est re´gule´e
par la quantite´ de xylose ajoute´e (inducteur externe) qui agit comme un de´clencheur
de production de surfactine (Hamze et Se´ror, communications personnelles). A t =
30 h la comparaison des morphologies obtenues montre que l’ajout de xylose a permis
d’obtenir des structures plus ramifie´es et des dendrites plus matures avec notamment
des multicouches, alors que le processus semble moins avance´ dans le cas de la souche
parentale avec des dendrites moins ramifie´es et moins matures. Cette observation
e´tablit un lien entre la dynamique de production de la surfactine et l’accomplissement
du swarming.
Fig. 1.15: Milieu B (0,7 % en agar) 24h apre`s inoculation. La figure est compose´e de 2 photogra-
phies provenants de 2 expe´riences distinctes : la partie gauche montre le re´sultat obtenu
pour la souche sauvage 3610 et la partie droite celui obtenu pour le mutant 168 sfp−.
Les fle`ches pleines indiquent que le swarming a atteint les bords de la boite et la fle`che
vide indique la demarcation entre swarm 1 et swarm 2. Cliche´ par D. Julkowska [43].
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1.3 Ele´ments de the´orie sur le mouillage
1.3.1 La tension superficielle ou tension de surface
La tension de surface est la manifestation macroscopique d’interactions a` l’e´chelle
microscopique. Ces interactions microscopiques peuvent eˆtre de diffe´rentes natures
en fonction du liquide conside´re´ : interactions de Van Der Waals, liaisons hydroge`nes,
liaisons ioniques ou me´talliques. La re´sultante macroscopique agit comme une force
cohe´sive pour le liquide, c’est-a`-dire qu’elle tend a` s’opposer a` l’augmentation de
surface du liquide en agissant comme une force de tension. La notion de tension de
surface intervient dans les situations physiques ou` diffe´rents fluides se retrouvent en
contact comme par exemple le cas d’une goutte d’eau pose´e sur un substrat solide
et e´galement en contact avec l’air. Les interfaces de´limitants respectivement la phase
vapeur, la liquide et la phase solide sont caracte´rise´es chacune par une tension de
surface.
La tension de surface est relie´e thermodynamiquement a` l’e´nergie libre F d’une
phase fluide de volume V compose´e de n mole´cules par :




Avec p la pression s’exerc¸ant dans la phase, µi le potentiel chimique de l’espe`ce i,
γ la tension de surface et A, la surface occupe´e par la phase fluide. γ est la variable
conjugue´e de la surface A. D’un point de vue e´nerge´tique la cre´ation de surface sera
un processus qui couˆte de l’energie au syste`me. Celui ci va donc essayer de s’opposer a`
toute augmentation surfacique et γ traduit en quelque sorte la virulence avec laquelle





En termes dimensionnels il s’agit d’une e´nergie par unite´ de surface ou encore d’une
force par unite´ de longueur qui s’exprime traditionnellement enmN.m−1. Une grande
partie des liquides usuels ont une tension de surface de l’ordre de 20-50 mN.m−1 a`
l’exception de l’eau dont la tension de surface est de 73 mN.m−1 (pour l’eau pure a`
20˚ C) a` cause des ses liaisons hydroge`nes dont l’e´nergie est particulie`rement e´leve´e
et par conse´quent plus difficiles a` rompre.
Il est inte´ressant de noter que pour un nombre de mole´cules fixe´ ( c’est a` dire en
volume fini) une manie`re de minimiser F consistera a` maximiser le rapport V/A. La
meilleure fac¸on d’optimiser ce rapport pour une phase fluide est de former une sphe`re
ou quand cela est impossible une calotte sphe´rique.
Il existe deux manie`res de modifier la tension de surface d’un liquide. La premie`re
est de le chauffer, en effet comme le rappelle l’expression (1.2), la tension de surface
admet une de´pendance vis a vis de la tempe´rature. La seconde consiste a` y ajouter
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des mole´cules amphiphiles qui vont s’adsorber a` l’interface air/liquide. Ces mole´cules,
a` cause de leur action sur la tension de surface, sont appele´es tensioactifs.
1.3.2 Modifier la tension de surface : les tensioactifs
Les tensioactifs font partie de notre vie quotidienne, nous y avons recours
re´gulie`rement lorsque nous utilisons du liquide vaisselle, nous lavons les cheveux avec
du shampoing ou encore utilisons des de´tergents pour le nettoyage de surfaces. On les
retrouve e´galement dans les e´mulsions stables (me´lange homoge`ne de deux substances
liquides non miscibles, comme l’eau et l’huile) ou` une phase fluide est disperse´e dans
la seconde sous forme de petites gouttelettes comme la mayonnaise ou encore la vi-
naigrette. Les tensioactifs ont une action stabilisatrice c’est a` dire que leur adsorption
aux interfaces (liquide/air ou liquide/liquide) diminue la tension interfaciale.
Les tensioactifs sont des compose´s organiques de masse molaire relativement e´leve´e
(en ge´ne´ral supe´rieure a` 200 g.mol−1). Une grande varie´te´ de surfactants sont en fait
des prote´ines d’origine biologique. Ils sont qualifie´s ”d’amphiphiles”, c’est a` dire qu’ils
posse`dent a` la fois un caracte`re hydrophobe et hydrophile. La partie hydrophobe
dans la plupart des cas est constitue´e d’une ou plusieurs chaˆınes aliphatiques type
CH3(CH2)n alors que la partie hydrophile peut eˆtre un ion ou une ”teˆte polaire”(cf
fig1.16.a). La chaˆıne aliphatique est e´galement lipophile, elle aura donc tendance
a` maximiser sa zone de contact avec les solutions riches en lipides comme l’huile.
A cause de cette dualite´, les tensioactifs mis en solution vont venir s’adsorber aux
interfaces en s’orientant de manie`re a` satisfaire ces 2 proprie´te´s : la partie hydrophile
cherchera a` rester en contact avec l’eau et la partie hydrophobe sera oriente´e vers la
phase non aqueuse. Il s’agit en fait de la configuration de plus basse e´nergie.
Ces mole´cules, en s’adsorbant, forment une monocouche qui tapisse l’inter-
face (eau/huile ; eau/air, ...)(cf fig. 1.16.b). L’insertion des tensioactifs abaisse la
porte´e des interactions cohe´sives e´voque´es pre´ce´demment, diminuant ainsi la tension
s’exerc¸ant sur l’interface. Cette diminution de la tension interfaciale facilite la cre´ation
d’interface et permet au syste`me d’acce´der a` des configurations qui lui e´taient jus-
qu’a` pre´sent interdites. Une bulle de savon (fig. 1.17.a) ou une e´mulsion eau huile
stable (c’est-a`-dire qui ne de´mixe pas spontane´ment) (fig. 1.17.b) sont de parfaites
illustrations de ces nouvelles configurations inaccessibles pour un syste`me sans sur-
factants. Dans le premier cas la tension de surface eau/air est beaucoup trop e´leve´e
pour espe´rer former spontane´ment une ”bulle d’eau”. Meˆme remarque dans le second
cas ou` le syste`me transitera toujours vers son e´tat d’e´nergie le plus bas en minimi-
sant son interface de contact, qui est la configuration huile et eau coexistant en deux
phases distinctes.






Fig. 1.16: Figure a : repre´sentation sche´matique d’un tensioactif : La ”teˆte” polaire est hydrophile
alors que la chaˆıne aliphatique constitue la partie hydrophobe. Figure b :exemple d’ad-
sorption de tensioactifs a` l’interface eau/air. Les ”teˆtes” hydrophiles sont immerge´es









Fig. 1.17: Figure a : repre´sentation d’une bulle de savon. Un mince film d’eau est pie´ge´ et stabilise´
entre 2 phases gazeuses. Les teˆtes hydrophiles s’orientent vers la phase aqueuse alors
que les queues hydrophobes se positionnent en dehors de la phase aqueuse. Figure b :
repre´sentation d’une goutte d’huile stabilise´e par des tensioactifs dans l’eau. Cette fois,
les queues lipophiles s’orientent de manie`re a` rester en contact avec l’huile alors que les
teˆtes hydrophiles se positionnent a` l’exte´rieur de la goutte pour rester dans la phase
aqueuse. Cette configuration, ou` d’ordinaire les 2 phases de´mixeraient spontane´ment,
devient stable par l’ajout de tensioactifs.
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On classe ge´ne´ralement les tensioactifs en quatre cate´gories en fonction de la nature
de la partie hydrophile :
– Les tensioactifs anioniques : la partie hydrophile est charge´e ne´gativement
– Les tensioactifs cationiques : la partie hydrophile est charge´e positivement
– Les tensioactifs zwitterioniques ou amphote`res : la partie hydrophile comporte
une charge positive et une charge ne´gative, la charge globale est nulle
– Les tensioactifs non ioniques : la mole´cule ne comporte aucune charge nette
Comportement des surfactants en volume : la concentration micellaire critique
(CMC)
La nature amphiphile des surfactants les pousse a` s’adsorber aux interfaces en
s’alignant le long de celle-ci pour former une monocouche. Lorsque le surfactant
est en concentration suffisamment importante l’interface se trouve a` saturation et
n’acceptent plus l’adsorption de ces mole´cules. Cette saturation est due a` une geˆne
ste´rique et aux interactions re´pulsives entre les teˆtes polaires. Il existe donc une
concentration de surface limite au dela` de laquelle les tensioactifs n’ont d’autre
choix que de se placer dans le volume du liquide. Cette concentration limite est
appele´e Concentration Micellaire Critique (CMC) en re´fe´rence aux structures tri-
dimensionnelles que forment les associations de surfactants dans le ”bulk” (volume
du liquide) que l’on nomme micelles.
A cause du caracte`re hydrophobe de leur chaˆıne aliphatique, les mole´cules tensio-
actives tendront a` se regrouper pour former des structures complexes et organise´es
de manie`re prote´ger leur ”queue” hydrophobe tout en plac¸ant la ”teˆte” hydrophile
au contact du l’eau (et dans la configuration inverse si le liquide est de l’huile) (cf
fig. 1.18. Cette association de surfactants permet de diminuer l’e´nergie interfaciale
par mole´cule par rapport a` la situation ou ces monome`res seraient libres dans le
volume. La proximite´ des teˆtes polaires cre´e une interaction re´pulsive antagoniste a
la formation de micelles. Il y a donc compe´tition entre diminution de l’e´nergie libre
par mole´cule et interactions re´pulsives. La geˆne ste´rique est e´galement un facteur li-
mitant la croissance des micelles. A concentration infe´rieure a la CMC, le surfactant
est pre´sent dans le volume sous forme de monome`res isole´s. Au dessus de la CMC, la
majeure partie du surfactant s’agre`ge sous forme de micelles, l’autre partie restant
sous forme de mole´cules isole´es.
1.3.3 Le mouillage statique
Le mouillage est l’e´tude du comportement du liquide de´pose´ sur un substrat le plus
souvent solide, c’est a` dire de sa capacite´ a` plus ou moins s’e´taler spontane´ment sur
ce substrat. Il existe deux situations de mouillage que l’on peut caracte´riser par un
parame`tre d’e´talement note´ S. Ce parame`tre se construit en comparant l’e´nergie du
substrat sec a` l’e´nergie de ce meˆme substrat mouille´ par le liquide :
S = Esec − Emouille (1.3)







Fig. 1.18: Figure a : surfactant dont la concentration est infe´rieure a` la CMC, en solution. Les
mole´cules tensioactives dans le bulk vont venir s’adsorber a` l’interface eau/air. figure
b : Surfactant en solution dont la concentration est supe´rieure a` le CMC. L’interface est
sature´e en mole´cules tensioactives et celles restant dans le bulk s’agre`gent pour former
des micelles.
Et en conside´rant E comme une e´nergie par unite´ de surface :
S = γS/G − (γS/L + γ) (1.4)
Avec γS/G la tension interfaciale solide/gaz, γS/L la tension interfaciale so-
lide/liquide et γ la tension interfaciale liquide/air. Ce parame`tre permet d’e´valuer
qualitativement le comportement du liquide sur le substrat. Si S > 0 (cf fig 1.19).
cela signifie que la configuration ou` le liquide mouille comple`tement le substrat en
s’e´talant pour former un film liquide est plus favorable du point de vue e´nerge´tique On
appelle ce cas de figure le mouillage total. L’e´paisseur finale du film liquide de´pendra
de la compe´tition entre force capillaire et force mole´culaire. L’autre cas possible est
S < 0 (cf fig.1.19) qui indique que la configuration ou` le liquide ne mouille pas le
substrat est la plus e´conome en e´nergie. Le liquide va alors minimiser sa surface de
contact avec le substrat et formera une flaque ou une calotte sphe´rique : on parle
alors de mouillage partiel. La situation de mouillage est alors caracte´rise´e par l’angle
que forme la ligne triple avec la substrat θ. Les liquides pre´sentant un angle supe´rieur
a` π/2 sont conside´re´s ”plutoˆt non mouillants” alors que ceux pour lesquels θ < π/2
sont conside´re´s ”plutoˆt mouillants”.
1.3.4 Le mouillage statique : la relation de Young-Dupre´
Le mouillage statique correspond a` la situation ou` la goutte de liquide de´pose´e sur
le substrat a optimise´ sa surface de contact et qu’un e´quilibre des forces capillaires
s’est e´tabli entre les diffe´rentes tensions de surface s’exerc¸ant de part et d’autre de
la ligne de contact du liquide (cf fig. 1.19).
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Fig. 1.19: Deux situations de mouillage possible : S > 0, situation de mouillage totale, le liquide
s’e´tale spontane´ment sur le substrat et forme un film. S < 0 le liquide ne s’e´tale pas
spontane´ment, la ligne triple forme un angle avec le substrat θE , le mouillage est qualifie´
de partiel. La goutte est a` l’e´quilibre et les forces capillaires exerce´es de part et d’autre
de la ligne de contact se compensent
En raisonnant sur un e´le´ment de ligne triple dl , la projection des forces sur cet
e´le´ment de longueur suivant l’axe paralle`le a` la surface du substrat, donne la relation
suivante :
γS/G × dl = γS/L × dl + γ cos θE × dl (1.5)
Cette relation permet d’e´tablir un lien entre l’angle de contact de la phase liquide
et les diffe´rentes tensions de surface s’exerc¸ant sur la ligne triple lorsque le syste`me





Si en the´orie il semble aise´ de pre´dire l’angle de contact d’un liquide de´pose´ sur
une surface par le calcul, en pratique il convient d’utiliser une me´thode expe´rimentale
de mesure de cet angle puisqu’il n’est pas possible de le mesurer directement γS/G
etγS/L par les me´thodes usuelles [23].
1.3.5 Hyste´re´sis de l’angle de contact
Dans le cas d’une goutte de liquide en mouillage partiel sur un substrat rigide
(S < 0), comme nous l’avons vu pre´ce´demment, celle ci forme un calotte sphe´rique
parfaitement syme´trique afin de minimiser sa surface libre (et de maximiser son
rapport volume/surface). En re´alite´, la loi de Young-Dupre´ (1.6) n’est pas suffisante
pour de´crire comple`tement cette situation. En effet l’angle de contact au de´poˆt d’une
goutte n’est pas unique et si l’on re´pe`te l’expe´rience plusieurs fois, l’on obtiendra
a` chaque fois une mesure diffe´rente de l’angle de contact. La valeur de l’angle au
de´poˆt peut varier entre une valeur maximale θa, appele´ angle d’avance´e et une valeur
minimale θr, appele´ angle de recule´e. L’angle d’avance´e θa est la limite supe´rieure
que l’angle peut prendre pour que la goutte reste statique, au-dela` de cette valeur,
la goutte se met mouvement en avanc¸ant. Respectivement, θr est la limite infe´rieure
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de l’angle, en dessous de cette valeur la goutte recule. C’est l’e´cart entre cette borne
supe´rieure et infe´rieure θa − θr que l’on nomme ”hyste´re´sis de l’angle de mouillage”.
L’hyste´re´sis peut varier e´norme´ment d’une surface a` une autre, elle de´pend de la
nature du substrat et de la manie`re dont la surface a e´te´ pre´pare´e. En effet, une
surface re´elle n’est pas parfaite et pre´sente des de´fauts. On rele`ve principalement
deux types de de´fauts :
– Les de´fauts chimiques : c’est a` dire que la surface n’est pas homoge`ne chimique-
ment et pre´sente a` certains endroits des gradients de concentration en espe`ces
chimiques. Ces espe`ces e´tant plus ou moins hydrophiles ou hydrophobes, il est
possible qu’en concentration suffisante, elles modifient localement le mouillage.
La conse´quence macroscopique est la modification de l’angle de contact a`
l’e´quilibre.
– Les de´fauts physiques : Ce que l’on entend par de´fauts physiques, c’est
l’irre´gularite´ d’une surface. Une surface qui paraˆıt homoge`ne macroscopique-
ment peut se re´ve´ler tre`s rugueuse si l’on modifie l’e´chelle d’observation. De la
meˆme manie`re que pour les de´fauts chimiques cette irre´gularite´ peut induire
une modification locale du mouillage.
Une conse´quence remarquable de l’hyste´resis de mouillage est de permettre au
gouttes de liquide de se maintenir en situation statique sur des surfaces incline´es tant




n’atteignent pas les valeurs de θa et θr (comme
illustre´ fig. 1.20). L’e´quilibre des forces de mouillage de chaque cote´ de la ligne triple
fait apparaˆıtre une force s’opposant au mouvement de glissement de la goutte le long
de la surface incline´e. Cette force ne de´pend que de la diffe´rence entre les angles de
contact de la goutte et d’une longueur transverse typique l, fonction de la ge´ome´trie
de la phase liquide :
~F = lγ(cos θ
′′ − cos θ′)~ux (1.7)
Lorsque θ
′′
= θr et θ
′
= θa, la force lie´e a` l’hyste´resis ne suffit plus pour maintenir
la goutte dans une position statique et celle-ci se met en mouvement.
1.3.6 Gravite´ contre capillarite´, gouttes contre flaques : la longueur
capillaire pour arbitre.
Dans la nature et la vie de tous les jours, les occasions d’observer le comporte-
ment des liquides sur une surface ne manquent pas. En mouillage partiel, il existe
diffe´rentes manie`res pour un liquide d’occuper une surface. Il peut former une calotte
sphe´rique que l’on appelle commune´ment ”une goutte” ou encore des flaques qui ont
la particularite´ d’eˆtre courbe´es sur les bords et aplaties au milieu. Une e´chelle de
longueur diffe´rente caracte´rise ces deux configurations : les gouttes d’eau n’existent
qu’a` petite e´chelle (quelques mm maximum) alors que les flaques existent sur des










angles critiques θa et θr lui permettent de cre´er une force s’opposant a` son glissement
e´chelles de longueurs bien plus grandes. Il existe une longueur typique de´limitant le
domaine d’existence des gouttes et des flaques appele´e longueur capillaire.
1.3.7 La longueur capillaire
La longueur capillaire note´e κ−1 est une distance qui apparaˆıt naturellement pour
un liquide lorsque la pression due a` la capillarite´ (pression de Laplace) est compare´e
a` la pression hydrostatique. Cette longueur repre´sente, dans un liquide, la distance a`
laquelle ces deux pressions s’e´galent telle que :










Cette longueur typique caracte´rise les domaines ou` pre´dominent gravite´ et capilla-
rite´. Dans le cas de l’eau la longueur capillaire vaut 2, 7 mm. La longueur capillaire
de la plupart des liquides usuels est proche de cette valeur. En dessous de cette lon-
gueur (κ−1 < 1 nous sommes dans le monde ou` la capillarite´ domine et c’est cette
force qui fac¸onne et mode`le son environnement. Au dessus de celle-ci (κ−1 > 1) nous
entrons dans le domaine ou` la gravite´ est la force dominante.En conside´rant notre
taille comme e´chelle de comparaison l’eˆtre humain vit dans un univers domine´ par la
gravite´. Dans les cas des gouttes et flaques liquides, la longueur caracte´ristique perti-
nente pour de´terminer le re´gime de force correspondant est le rayon de ces dernie`res.
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1.3.8 Les gouttes r ≪ κ−1
Pour les petites gouttes de rayon infe´rieur a` la longueur capillaire, tout se passe




Fig. 1.21: Figure de gauche : goutte en mouillage partiel, dont le rayon est infe´rieur a` la longueur
capillaire. La goutte conserve son aspect sphe´rique. Figure de droite : flaque en mouillage
partiel. Le rayon est supe´rieur a` la longueur capillaire et la flaque est aplatie par l’effet
de la gravite´
1.3.9 Les flaques r ≫ κ−1
Pour les grosses gouttes de rayon r supe´rieur a` la longueur capillaire et les flaques,
les effets de la gravite´ se font sentir. C’est pourquoi a` la diffe´rence des petites gouttes
qui adoptent une forme de calotte sphe´rique, les plus grosses sont ”aplaties” en leur
milieu (cf fig. 1.21). Les forces capillaires sont toujours pre´sentes et sont responsables
de la courbure de l’interface liquide et de la formation de l’angle de contact, seulement
ces dernie`res s’exercent uniquement sur une distance κ−1. Au dela` de cette distance la
gravite´ domine et c’est elle qui dicte au liquide sa morphologie. Ces grosses gouttes et
flaques se caracte´risent par leur e´paisseur h qui re´sulte de la compe´tition entre forces
capillaires et gravite´. L’ e´paisseur en question est donne´e par la relation d’e´quilibre des
forces horizontales s’exerc¸ant sur une portion de liquide (zone hachure´ sur la figure.
1.22). Il s’agit d’e´quilibrer la tension superficielle et la force de pression hydrostatique




P (x, z)dz =
∫ h
0
ρg(h− z)dz = 1
2
ρgh2 (1.10)
La condition d’e´quilibre des forces par unite´ de ligne conduit a` :
1
2
ρgh2 + γS/G − (γ + γS/L) = 0 (1.11)
Cette relation, combine´e a` la relation de Young-Dupre´ 1.6 permet d’e´liminer les
termes inconnus et l’on obtient :
1
2
ρgh2 − γ(1− cos θE) = 0 (1.12)
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Cette nouvelle relation permet d’exprimer directement la hauteur de flaque en
fonction des parame`tres connus :











Fig. 1.22: Equilibre des forces par unite´ de longueur s’exerc¸ant sur un morceau de flaque, entre
les diffe´rentes tensions de surface et la gravite´.
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1.4 Les hydrogels d’agar
1.4.1 Qu’est-ce qu’un gel en physique2
Pour de´finir l’e´tat gel, il est ge´ne´ralement admis qu’il s’agit de syste`mes contenant
principalement du liquide mais qui re´siste a` l’e´coulement. Ces syste`mes pre´sentent
presque toutes les proprie´te´s des liquides usuels, mobilite´ des mole´cules, e´change
avec un solide ou avec un liquide, dissolution ou pre´cipitation, ionisation, re´actions
(bio)chimiques, excepte´ une : ils ne s’e´coulent pas sous l’effet d’une force aussi faible
que l’on de´sire. En re´alite´ cette de´finition est insuffisante puisqu’elle est e´galement
valable pour les mate´riaux poreux et les paˆtes. Ce qui de´marque les gels, c’est leur ca-
pacite´ a` gonfler (certains gels utilise´s dans les couches pour nourrissons sont capables
d’absorber 1000 fois leur volume initial) ou a` de´gonfler par absorption ou de´sorption
de liquide graˆce a` la pression osmotique [72, 73]. Ce changement de volume est sus-
ceptible d’amener le gel a` modifier sa structure qui n’est pas rigide par opposition
aux mate´riaux poreux. Les gels pre´sentent e´galement une proprie´te´ des solides : ils
re´sistent aux contraintes me´caniques faibles mais ce`dent a` partir d’une contrainte
seuil au dela` de laquelle ils se de´forment. En d’autres termes ils posse`dent un module
e´lastique.
Un gel est donc constitue´ de deux ingre´dients : un liquide (le plus souvent huile ou
eau) et un ge´lifiant. C’est la nature du ge´lifiant qui controˆle le gonflement du gel. Les
ge´lifiants les plus courants sont des macromole´cules d’origine biologique (polysaccha-
rides et prote´ines) ou de synthe`se (polyacrilates et polyacrilamides par exemple). Il
existe e´galement des ge´lifiants forme´s par association de petites mole´cules dissoutes
dans le liquide comme des amphiphiles ou des monome`res s’agre´geant en polyme`re
tridimensionnel. Il existe e´galement un troisie`me type de ge´lifiant. Il est constitue´ par
empilement d’objets, gouttes ou particules, initialement disperse´s dans le liquide. Les
particules peuvent eˆtre mine´rales(silice, argile) ou organiques (latex, prote´ines).
Le ge´lifiant forme un re´seau tridimensionnel interconnecte´, baigne´ par le solvant,
a` travers tout le mate´riau (cf fig.1.23). Dans la litte´rature, on trouve une distinction
entre les gels dits ”physiques” et les gels dits ”chimiques”. Cette de´nomination pro-
vient de la nature des interactions assurant la cohe´sion du ge´lifiant formant le re´seau
tridimensionnel : pour les gels chimiques, il s’agit de liaisons covalentes alors que pour
les gels chimiques il s’agit de liaisons hydroge`ne, d’interactions ioniques, dipolaires
ou hydrophobes. En re´alite´ cette distinction n’est pas suffisamment discriminante
pour qualifier un gel puisque dans les deux cas les connexions du re´seau peuvent eˆtre
permanentes ou temporaires.
Dans les cas des gels macromole´culaires (il existe e´galement des gels dit particu-
laires ou collo¨ıdaux ne contenant aucune macromole´cule), les jonctions permanentes
sont assure´es par des macromole´cules ionisables relie´es entre elles par liaisons chi-
miques assurant ainsi la re´sistance a` l’e´coulement. En pre´sence d’eau, les groupes
carboxylates ou sulfates s’ionisent et le re´seau polyme´rique gonfle sous l’effet de
la pression osmotique des contre-ions. Fonctionnant sur le meˆme principe, il existe
2pour plus d’informations, consulter le livre de B. Cabane et S. Henon. [12]
1.4. LES HYDROGELS D’AGAR 45
Fig. 1.23: Ele´ments de structure d’un gel
e´galement des gels forme´s par gonflement de petits assemblages de macromole´cules
ionisables appele´s ”microgels”. Dans ce cas pre´cis l’e´coulement est bloque´ simple-
ment parce que tout l’espace disponible est occupe´ par les microgels gonfle´s qui sont
par conse´quent dans l’incapacite´ de se de´placer. En ce qui concerne les jonctions
temporaires, le terme est employe´ pour de´signer le re´sultat d’une re´organisation de
macromole´cules initialement en configuration de´sordonne´e dans une solution chauffe´e,
en structures plus importantes lorsque la tempe´rature de la solution de´croˆıt. Les jonc-
tions sont alors assure´es par des groupes hydrophobes qui s’associent pour former des
petits agre´gats semblables aux micelles. Ces jonctions sont qualifie´es de temporaires
puisque le phe´nome`ne est re´versible. Si on chauffe a` nouveau le gel, celui-ci se lique´fie.
Parmi les macromole´cules les plus connues concerne´es par ce type de liaisons on peut
citer la ge´latine et les polysaccharides extraits des algues dont l’agar. A noter qu’il
existe e´galement des gels macromole´culaires sans aucune jonction. Il suffit simplement
que les macromole´cules soient suffisamment encheveˆtre´es pour que leur mouvement
soit bloque´ et ainsi empeˆcher l’e´coulement de la solution, comme par exemple, dans
le cas du xanthane.
Dans la plupart des cas, les gels sont fabrique´s a` partir d’une solution contenant
des macromole´cules dissoutes et non re´ticule´es. La transition de l’e´tat solution vers
l’e´tat gel est qualifie´ de ”transition sol-gel”. Elle requiert un processus chimique
(re´actions chimiques, irradiation,...), physique (abaissement de la tempe´rature) ou
physico-chimique (par ajout d’ions, ou absorption de solvant par les microgels). Dans
le cas d’une transition sol-gel d’origine chimique, celle-ci est irre´versible et les ca-
racte´ristiques du gel sont fixe´s de´finitivement a` son issue.
Les gels ne sont pas un e´tat particulier de la matie`re au sens thermodynamique du
terme, comme l’e´tat vitreux, ils sont obtenus a` partir de l’e´tat liquide, par un pro-
cessus (trempe, re´duction de volume libre ou e´tablissement de liaisons) qui bloque le
syste`me dans un sous-ensemble des configurations qui e´taient initialement accessibles
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au liquide.
1.4.2 Qu’est-ce que l’agar ?
L’agar (appele´ E406 dans la liste des additifs alimentaires) est un produit ge´lifiant
obtenu a` partir d’algues rouges C’est un polyme`re de galactose (le galactane) contenu
dans la paroi cellulaire de certaines espe`ces d’algues rouges.
L’agar purifie´, de´barrasse´ de tous ses e´le´ments mine´raux s’appelle l’agarose, utili-
sable selon son niveau de purete´ dans diverses applications de biologie mole´culaire.
L’agar utilise´ essentiellement pour ge´lifier les milieux de culture pour les micro-
organismes. Cette substance s’utilise en tre`s petites quantite´s. Elle n’a pratiquement
ni gouˆt ni couleur. C’est un liant et ge´lifiant ve´ge´tal parfait pour remplacer la ge´latine
animale. L’agar est e´galement utilise´ dans la cuisine, notamment au Japon, et les
pre´parations alimentaires comme par exemple les confitures, les gele´es de fruits, les
flans, . . . La gele´e se forme a` condition d’eˆtre chauffe´e a` 90˚ C, mais ne ”prend” qu’a`
une tempe´rature de 40˚ C environ.
En microbiologie, le me´lange d’agar et de nutriments est utilise´ comme milieu de
culture solide pour la croissance de bacte´ries et de champignons. Bien qu’il ne soit
possible de faire croitre seulement 1 % des bacte´ries existantes, les milieux de culture
a` base d’agar restent des milieux de choix pour la croissance de micro-organismes en
laboratoire.
1.4.3 Les proprie´te´s des gels d’agar et de l’agarose
La capacite´ de l’agar a` former des hydrogels (eau + agar) est due a` la pre´sence
d’agarose, un polyme`re (fig. 1.24) dont les proprie´te´s sont rappele´es dans le ta-
bleau 1.2. Ce polyme`re qui a la particularite´ d’eˆtre facilement soluble dans l’eau
chaude a une tempe´rature de fusion de 88˚ C. La solution obtenue est alors parfaite-
ment homoge`ne. En refroidissant, les mole´cules d’agar s’entremeˆlent pour former des
structures en double he´lice antisyme´triques (cf fig. 1.25) stabilise´es par les mole´cules
d’eau pie´ge´es dans l’espace inter-he´lice [5]. Ces he´lices apparie´es peuvent s’organi-
ser en structure plus grande (cf fig.1.25) formant ainsi un re´seau gorge´ de solvant
(cf fig. 1.26). La porosite´ du re´seau est de´fini par la taille de ses mailles qui de´pend
elle-meˆme directement de la concentration du gel en agar. A la diffe´rence des gels dit
”chimiques”, les gels d’agar ne requie`rent nullement la pre´sence de re´ticulants pour
ope´rer la transition sol-gela Les gels d’agar pre´sentent un comportement re´versible :
ils redeviennent une solution homoge`ne s’ils sont chauffe´s au dessus de 88˚ C. On peut
alors a` nouveau former un gel si la tempe´rature de le solution descend en dessous de
35˚ C.
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Fig. 1.24: Structure chimique de l’agarose
Fig. 1.25: Etapes de la formation du re´seau d’agarose lorsque la tempe´rature de la solution
eau/agarose diminue en dessous de 35˚ C. Les polyme`res s’assemblent pour former des
structures en double he´lice puis s’organisent en re´seau poreux
Fig. 1.26: Photographie par microscopie e´lectronique (SEM) d’un e´chantillon de gel d’agar a` 1 %
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Tab. 1.2: Proprie´te´s physiques de l’agar
Apparence Solide blanc jaunaˆtre inodore
Formule brute C12H18O9
Masse molaire 306,266415 g.mol−1
T˚ fusion 88˚ C
Solubilite´ Insoluble dans l’eau froide. Facilement soluble dans l’eau chaude
Masse volumique 0,9 g.cm3
1.4.4 Caracte´risation du comportement e´lastique : mesure du module de
Young
Les gels se caracte´risent par leur comportement me´canique : ils se de´forment fa-
cilement sous l’effet d’une contrainte me´canique et sont essentiellement compose´s de
solvant. Leur comportement est qualifie´ de viscoe´lastique : ils se comportent a` la fois
comme un liquide et comme un e´lastome`re. Comme les e´lastome`res ils se de´forment
facilement mais leur domaine e´lastique e´tant moins e´tendu, il est aise´ de les de´former
de manie`re permanente. La repre´sentation d’un gel physique ame`ne a` penser que ce
comportement e´lastique de´pend de la manie`re dont s’est forme´ le re´seau pendant la
transition sol-gel et donc de la quantite´ de polyme`res disponible pour cette organi-
sation. Malgre´ la banalisation des gels d’agar, il existe peu d’e´tudes portant sur leur
proprie´te´s me´caniques. Par ailleurs, les re´sultats publie´s sont obtenus dans des condi-
tions diffe´rentes que ce soit au niveau de la me´thode de mesure ou encore au niveau
des conditions expe´rimentales. Les mesures ont e´te´ obtenues par cisaillement [16],
relaxation dynamique [87] ou encore par compression me´canique [65]
Nous avons mesure´ le module de Young de gels d’agar a` diffe´rentes concentrations
massiques par compression d’un e´chantillon de gel sur un banc de test de texture
de mate´riaux (mode`le : TA.XTplus Texture Analyser, fabrique´ par ”Stable Micro
Systems“) (sche´ma fig. 1.27). Le principe est simple : en imposant une compression
connue a` l’e´chantillon et la vitesse du piston, le capteur de force du banc de mesure
nous fournit la force ne´cessaire a` cette compression au cours du temps. Le module
de Young est lie´ a` la contrainte et a` la compression relative par la loi de Hooke :
σ = Eǫ (1.14)
avec σ = FS la contrainte applique´e sur le cylindre, c’est-a`-dire la force F applique´e
sur la surface S du cylindre. ǫ est la compression relative de cylindre et est de´finie
telle que ǫ = (h−h0)h0 , ou` h0 est la hauteur du cylindre avant compression. En mesurant
R le rayon du cylindre de gel nous pouvons alors calculer E tel que :
E =
Fh0
S(h0 − h) =
Fh0
πR2(h0 − h) (1.15)
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Les mesures effectue´es permettent de tracer les courbes contrainte-compression
pour diffe´rentes concentrations en agar. Les courbes obtenues (cf fig. 1.28) sont re-
marquablement line´aires et re´versibles ce qui confirme bien que nous nous situons
dans la gamme de parame`tres correspondant au domaine e´lastique du gel. La pente
augmente avec la concentration en agar indiquant un module d’Young de plus en plus
eleve´. Pour chaque concentration, plusieurs mesures on e´te´ effectue´es et le module
de Young a e´te´ determine´ et porte´ en fonction de la concentration massique en agar
(fig. 1.28). Comme constate´ sur les courbes contraintes-compression, E augmente avec
la concentration en ge´lose : de 4,1 kPa pour 0,5 % a` 422,2 kPa pour 5 %. Ces valeurs
sont proches de celles indique´es par Mrani [65] et Ross-Murphy [16]
La mesure du module de Young pour le gel a` 0,5 % est certainement peu pre´cise.
En effet a` cette concentration le gel est extreˆmement fragile et le cylindre a` tendance a
se de´former sous l’effet de son propre poids. Par ailleurs sous l’effet de la compression,
une petite quantite´ d’eau est expulse´e du cylindre entre la surface du gel et le piston.
Cette perte d’eau pourrait expliquer pourquoi le module de Young mesure´ pour une
concentration massique de 0,7 % est infe´rieur a` celle a` 0,5 %.
Fig. 1.27: Repre´sentation du banc d’essai me´canique pour les mesures par compression avec un
cylindre en plexi de meˆme rayon que le cylindre de gel d’agar
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Fig. 1.28: Exemple de courbes contraintes en fonction de la compression relative pour des cylindres
de gel d’agar de diffe´rentes concentrations massiques. La pente des droites obtenues
correspond au module de Young des e´chantillons teste´s
Concentration m % gel E en kPa
0,5 4,1 ±0, 11
0,7 2,1 ±0, 04
1 28,2 ±6, 8
2 132 ±3, 4
3 174,8 ±5, 2
4 320,7 ±31, 6
5 422,2 ±26, 3
Tab. 1.3: Module de Young moyen, mesure´ pour diffe´rentes concentrations d’agar
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1.4.5 Evaporation des gels d’agar
L’e´vaporation du gel est mesure´e en plac¸ant un gel fraˆıchement forme´ dans un
boite de Petri sur une balance. Les coupelles de gel ont e´te´s pre´pare´es de la meˆme
manie`re que pre´ce´demment : un volume de 25 mL de solution eau/Agar chaud est
place´ dans une boite de Petri, la solution est couverte et laisse´e a` refroidir pendant 25
min jusqu’a` ge´lification. La coupelle est alors ouverte a` l’air ambiant afin d’exposer la
surface du gel a` l’e´vaporation pour e´liminer les traces d’eau a` sa surface. Les valeurs
de la masse indique´es par la balance sont releve´es au cours du temps. Les mesures
sont effectue´es pour les concentrations massiques suivantes en agar : 0,5 %,2 %,5
%(fig. 1.29) dans les meˆmes conditions de tempe´rature et d’humidite´. L’e´vaporation
se traduit par une masse qui e´volue line´airement avec le temps. La pente des courbes
d’e´vaporation fournit un ordre de grandeur du taux d’e´vaporation des gels en fonction
de leur concentration : 5,90 mg.min−1 pour un gel a` 0,5 %, 5,46 mg.min−1 pour une
gel a` 2 % et 9,97 mg.min−1 pour un gel a` 5 %. Les taux d’e´vaporation mesure´s
sont du meˆme ordre de grandeur pour l’ensemble des concentrations en agar meˆme
s’il est plus e´leve´ pour les gels de concentration 5 %. Si l’on attend suffisamment
longtemps, le processus d’e´vaporation se poursuit jusqu’a` ce qu’il ne reste plus qu’un
film bi-dimentionnel ayant la consistance d’un film plastique (cf fig. 1.30).
Fig. 1.29: Evaporation d’une coupelle de ge´lose pour les concentrations :0,5 %,2 % et 5 %.
Tempe´rature : 23˚ C, humidite´= 38 %
52 CHAPITRE 1. INTRODUCTION AU SUJET DE THE`SE
Fig. 1.30: Gel d’agar a` 5 % laisse´ a` l’e´vaporation jusqu’a` e´vaporation comple`te de l’eau. Un film
dur subsiste.
Fig. 1.31: Exemple de ”vieillissement” de gels d’agar. Figure de gauche : mesure du module de
Young d’un gel a` 0,7 % d’agar 30 min et 16 h apre`s ge´lification. Le module de Young
n’a quasiment pas varie´. Figure de droite : mesure du module de Young d’ un gel a` 2
% d’agar 30 mins et 4 jours apre`s ge´lification. La valeur du module de Young a` varie´
significativement.
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1.4.6 Veillissement des gels
En fonction des conditions de tempe´rature et d’humidite´ du milieu exte´rieur, l’eau
contenue dans les hydrogels s’e´vaporent au cours du temps. Ce phe´nome`ne peut
modifier les proprie´te´s e´lastiques des gels.
Afin de quantifier ce phe´nome`ne pour des gels a` 0,7 % et a` 2 % des mesures
ont e´te´ effectue´es sur un meˆme e´chantillon a` t = 30 mins, t = 16 heures (gel a`
0,7 %) et t = 4 jours (gel a` 2 %) (fig. 1.31) laisse´ a l’air libre. Pour le gel a` 0,7
%, l’e´vaporation sur une dure´e de 16 heures provoque une e´le´vation du module
de Young de 142,8 Pa, soit une modification de l’ordre de 7 %. A l’e´chelle de nos
mesures, les proprie´te´s e´lastiques du gel sont quasiment inchange´es. Pour le gel
a` 2 % sur une dure´e de 4 jours, le changement devient perceptible et le module
de Young de l’e´chantillon est plus e´leve´ qu’a` t = 30 min apre`s coulage du gel. La
diffe´rence de module de Young mesure´e est de 448,2 kPa, soit une modification
de sa valeur de 34 %. Un gel laisse´ plusieurs jours a` l’air libre voit ses proprie´te´s
me´caniques largement modifie´es. Par ailleurs, l’e´tat de surface du gel est e´galement
affecte´ si l’e´vaporation n’est pas homoge`ne : une e´vaporation plus rapide a` certains
endroits induit une he´te´roge´ne´ite´ de concentration en eau qui a` son tour induit une
diffe´rence de contrainte me´canique. Ces diffe´rences de contraintes sont responsables
des ”rides” qui apparaissent sur un gel laisse´ a` e´vaporer plusieurs heures a` l’air libre.
Ce phe´nome`ne est e´galement observe´ pour des gels laisse´s couverts plusieurs heures
apre`s la ge´lification.
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1.5 Conclusion
Nous avons fait un bref tour d’horizon des notions essentielles a` la compre´hension
de l’ensemble des aspects du sujet de´veloppe´ dans cette the`se. Il s’agit d’un sujet
pluridisciplinaire meˆlant biologie, physique, chimie et me´canique des gels. Nous allons
a` pre´sent pre´ciser nos expe´riences et de´crire les re´sultats obtenus.
2 Dispositif et me´thode expe´rimentale
Dans nos expe´riences, une goutte de liquide (eau, huile ou solution de surfactant)
est de´pose´e sur un gel. Nous avons de´veloppe´ une me´thode optique permettant le
suivi de l’e´volution de la surface libre de la goutte et du gel expose´ a` l’air. Notre
me´thode ne permet malheureusement pas de distinguer l’interface entre goutte et gel
car les deux milieux ont le meˆme indice optique
Dans ce chapitre, nous pre´sentons le mate´riel et la me´thode de de´tection utilise´s
pour la reconstruction des surfaces libres ainsi que le protocole de pre´paration de nos
gels. La me´thode de visualisation choisie repose sur un principe optique de re´fraction
lumineuse aux diffe´rentes interfaces. Elle est a` la fois simple, peu encombrante et
pre´cise dans la gamme des faibles de´formations. Elle est valide´e expe´rimentalement
par deux tests distincts : la reconstruction de profil de pente d’une lentille de courbure
connue et l’estimation du volume d’une goutte de´pose´e a` partir de la hauteur et du
rayon apparent fournit par celle-ci.
2.1 Montage expe´rimental
Le montage expe´rimental requiert peu de mate´riel. L’ide´e ge´ne´rale est de son-
der la surface du gel en utilisant la de´formation apparente d’un motif de fond. La
grande difficulte´ a` produire un motif suffisamment fin pour eˆtre sensible aux faibles
de´formations a` deux dimensions, couple´e a` celle de concevoir un algorithme per-
formant dans cette configuration, nous a` amene´ a` conside´rer uniquement les motifs
unidimensionnels. Nous choisissons pour cela une fine grille imprime´e sur transpa-
rent, dont le pas du motif est p = 0,109 mm. Cette grille est place´e sous la boˆıte de
Pe´tri contenant le gel et e´claire´e uniforme´ment par dessous. L’ e´clairage est constitue´
de range´es de diodes et d’un diffuseur, place´s sous la grille. Ce type d’e´clairage a l’
avantage de se composer uniquement de sources froides (une source qui e´met de la
chaleur peut modifier les conditions expe´rimentales comme le taux d’e´vaporation des
gels) mais l’inconve´nient de pre´senter des spots lumineux localise´s si la source est trop
proche de la grille. Il convient donc de laisser un espace suffisamment important entre
l’e´clairage et la grille afin d’e´viter l’apparition de ces spots sur l’image. L’acquisition
est faite a` une re´solution de 1280 par 960 pixels avec une came´ra Foculus (mode`le
FO432B) munie d’un objectif PENTAX de focale 35 mm (mode`le C33500KP) fixe´e au
dessus de la grille. La distance came´ra-grille variera entre 10 cm et 30 cm en fonction
de la nature de l’expe´rience et de la dimension de la zone d’e´talement concerne´e. Les
gels en boite de Petri sont pose´s sur la grille. Les gouttes de liquide sont de´pose´es a` la
surface du gel avec une micropipette ”Fisherbrand Finnpipette II” dote´e de pointes
a` tre`s faible re´tention.
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Fig. 2.1: Dispositif expe´rimental
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2.2 Pre´paration des gels d’agar et des milieux de culture
La pre´paration des gels d’agar est relativement simple et ne ne´cessite qu’un dis-
positif de chauffage (micro-ondes, bains marie, ...). Dans notre cas un agitateur
magne´tique chauffant sera utilise´ pour chauffer en homoge´ne´isant la solution, en
terme de concentration et de tempe´rature, graˆce a` l’action me´canique de l’agitateur
magne´tique. L’agar utilise´ est de l ’agar en poudre de marque DIFCO, purifie´ et inco-
lore. A l’aide d’une balance, la masse d’agar en poudre ne´cessaire pour re´aliser un gel
a` une concentration donne´e est mesure´e et place´e dans un flacon en verre Pyrex muni
d’un bouchon a` pas de vis (fig 2.2, e´tape 1). L’agar est ensuite me´lange´ a` de l’eau
distille´e jusqu’a` l’obtention du rapport massique souhaite´. Enfin, le flacon est cou-
vert avec son bouchon et place´ sur l’agitateur magne´tique chauffant ou` la solution est
porte´e a` e´bullition (fig. 2.2, e´tape 2). Une fois l’e´bullition atteinte, le flacon est retire´
de l’agitateur chauffant et laisse´ a` refroidir jusqu’a` ce que l’e´bullition cesse. Puis des
quantite´s de 25µL de solution sont pre´leve´es a` l’aide d’une seringue et verse´es dans
des boites de Pe´tri en PET (polye´thyle`ne te´re´phtalate) de 8,9 cm de diame`tre (fig 2.2,
e´tape 3). Les boites de Pe´tri sont couvertes et la solution est laisse´e a` e´quilibrer pen-
dant 25 minutes sur une surface me´tallique a` tempe´rature ambiante (fig 2.2, Etape
4) dont la conduction thermique est tre`s bonne. En effet, le choix du support pour
la solidification des gels est importante : si la surface choisie conduit mal la chaleur,
des diffe´rences de contraintes peuvent se manifester lors de la transition sol-gel avec
pour re´sultat la formation de ridules a` la surface du gel. Notre me´thode de de´tection
optique e´tant assez sensible aux faibles de´formations, elle exige une surface de gel la
plus homoge`ne possible. Il faut a` tout prix e´viter la formation de ces structures
Apre`s ce laps de temps, la transition sol-gel a eu lieu et les gels sont forme´s. La
boite est ouverte 5 minutes avant l’utilisation afin d’e´vaporer les e´ventuelles traces
d’eau a` la surface du gel (fig. 2.2, Etape 5). En effet il arrive que la surface du
gel soit recouverte de fines gouttelettes d’eau apre`s la transition sol-gel. Cet effet
devient vraiment marque´ lorsque la concentration des gels en agar est supe´rieure a`
4%. Par ailleurs le choix de la surface de refroidissement pour la formation des gels
est importante.
Les milieux de culture pour la croissance des micro-organismes et des bacte´ries en
particulier sont fabrique´s de la meˆme manie`re que les gels d’agar. Les comple´ments
nutritifs sous forme de solutions liquides sont ajoute´s a` la solution d’agar au moment
ou` elle est laisse´e a` refroidir apre`s e´bullition juste avant d’eˆtre re´partie dans les boites
de Petri. La composition pour les milieux B et LB est donne´e ci-dessous
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T°F 
étape 1 étape 2
étape 3 étape 4
étape 5
Fig. 2.2: Etapes de la pre´paration des gels d’agar. Etape 1 : la masse d’agar ne´cessaire est pese´e,
place´e dans une bouteille en verre et me´lange´e a` la quantite´ d’eau ne´cessaire pour ob-
tenir un gel a` la bonne concentration massique. Etape 2 : le bouchon est a` moitie´ visse´
sur la bouteille et le me´lange est chauffe´ tout en e´tant me´lange´ a` l’aide d’un agitateur
magne´tique, jusqu’ a` e´bullition. Etape 3 : avec une seringue de 30 mL, un volume de
solution de 25 mL est pre´leve´ et place´ dans une boite de Pe´tri. Etape 4 : la boite est cou-
verte et place´e sur une surface me´tallique pendant 25 min pour que la transition sol-gel
se fasse. Etape 5 : le gel est ouvert 5 min a` l’air libre pour e´liminer les traces de liquide
pre´sentes a` la surface du gel.
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milieu B
50 mM Tris-HCl pH 7,5, 27 mMKCl, 7 mM citrate de codium 2H2O, 8 mMMgSO4
7H2O, 2 mM CaCl2 2H2O, 1µMFeSO4 7H2O, 10 µMMnSO4, 4,5 mM acide glu-
tamique, 0,5% glucose, 0,6 mM KH2PO4, 862 µM Lysine, 784 µM tryptophane.
Pour plus de de´tails, consulter Antelmann et al., (1997)
milieu LB
1 % bacto-tryptone, 0,5 % bacto extraits de levure, 1 % NaCl, 1 mM NaOH pour
plus de de´tails, consulter Miller (1972)
2.3 Principe de la me´thode de reconstruction
2.3.1 De´termination de la pente locale
La me´thode de reconstruction de la surface libre va nous permettre de mesurer
localement sa pente et l’inte´gration permettra ensuite le calcul de la hauteur de cette
surface libre.
Il s’agit d’une me´thode optique faisant appel a` la re´fraction de la lumie`re issue de
la source : nous allons nous servir du chemin parcouru par les rayons lumineux pour
mesurer l’inclinaison de la surface. Pour illustrer le principe, parcourons le trajet d’un
rayon en sens inverse, de l’objectif jusqu’a` la grille (fig. 2.3). A chaque interface, le
rayon subit une re´fraction en accord avec la loi de Snell-Descartes. Ainsi, a` l’interface
air/eau, nous pouvons e´crire :
nair sinα = neau sinβ (2.1)
Les gels utilise´s etant constitue´s quasi exclusivement d’eau (leur fraction massique
en eau est comprise dans une gamme variant de 95 % a` 99,7 %), l’indice optique
du gel sera par conse´quent assimile´ a` celui de l’eau et nous traiterons le syste`me
goutte d”eau - gel comme une seule phase homoge`ne. Ce qui nous permet d’e´crire a`
l’interface gel/PET
neau sin γ = nPET sin δ (2.2)
et enfin a` l’interface boite de Petri/air
nPET sin δ = nair sin ǫ = (2.3)
En conside´rant que les angles mis en jeu sont suffisamment petits, il est possible
de faire les approximations suivantes :
sinα ∼ tanα ∼ α (2.4)
d’ou` :
nairα = neauβ (2.5)
neauγ = nPET δ (2.6)
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nPET δ = nairǫ (2.7)
Remarquons e´galement que
γ = α− β (2.8)
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ngel

















Nous pouvons a` pre´sent exprimer le de´calage total ∆X d’un rayon lumineux
repre´sentant l’e´cart entre sa provenance apparente a` la sortie du gel et sa prove-
nance re´elle lorsqu’il est issu de la grille. Ainsi a` chaque interface le rayon re´fracte´
parcourera un chemin optique dont la distance est proportionnelle a` l’indice optique
du milieu concerne´. Plus l’indice est e´leve´ et moins le chemin parcouru est important.
Ici ∆X = ∆X1 + ∆X2+ ∆X3
Graˆce a` l’approximation des petits angles nous pouvons e´crire
tan(α− β) = ∆X1
e












∼ ǫ ∼ α(neau
nair
− 1) (2.15)
Il est a` pre´sent possible de relier explicitement le de´calage a` la pente de l’interface
libre
∆X = ∆X1 +∆X2 +∆X3
= α(1− nair
neau













Les indices optiques et distances e, L, d e´tant connus, il nous suffit donc de
mesurer ∆X expe´rimentalement pour estimer la pente locale de la surface libre.
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En pratique il s’agira de mesurer le de´placement apparent entre la position d’une
frange de la grille avant le de´poˆt d’une goutte et sa nouvelle position apre`s de´position.
Les valeurs des intervenant dans la relation (2.17) sont liste´s ci-dessous :
– neau = 1
– nair = 1,33
– nPET = 1,6
– e = 4,5 mm (fixe´e par le volume de solution eau/agar injecte´ dans la coupelle)
– L = 0,8 mm
– d = 0,7 mm
2.3.2 Inte´gration de la pente locale - reconstruction du profil de hauteur
La formule obtenue pre´ce´demment fournie une mesure de pente localise´e. Afin de
reconstituer le profil de hauteur de l’interface libre du syste`me, il faut a` pre´sent





ou` α(x) est la pente de la surface libre estime´e a` la position x sur le domaine de
mesure.
Nous allons approcher ce calcul inte´gral par une me´thode de sommation discre`te :


















h(x) = h(x− 1) + α(x− 1) + α(x)
2
×∆X (2.20)
En choisissant ∆X de la taille d’un pixel, il est possible d’attribuer une valeur
locale de pente a` chaque pixel appartenant au domaine de mesure.
Nous allons imposer une condition supple´mentaire afin de corriger les erreurs
syste´matiques de mesures e´ventuelles. Imposer la nullite´ de la hauteur aux bornes du
domaine de mesures (h(x) = 0 en x = 0 et x = L)).
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Fig. 2.3: Reconstrution du chemin optique d’un rayon lumineux e´mergeant de la surface libre
perpendiculairement a` l’objectif de la came´ra et provenant de la source lumineuse sous
la grille
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Cette condition se traduit par l’e´galite´ suivante :
∫ X
0
α(x)dx = 0 (2.21)
En pratique, il suffit de sommer l’ensemble des valeurs de pente pre´ce´demment
























2.4 Les e´tapes de la reconstruction
Nous allons de´crire dans ce chapitre le processus de reconstruction d’un profil de
hauteur e´tape par e´tape a` l’aide du logiciel de traitement d’image : ImageJ. Le point
de de´part est bien suˆr l’enregistrement d’un film apre`s de´poˆt d’une goutte (eau ou
surfactant)
1. La premie`re e´tape de la me´thode de reconstruction est de construire un dia-
gramme spatio-temporel a` l’aide d’une coupe transverse passant par le centre
d’une goutte. La figure 2.4 montre la re´alisation d’un tel diagramme. On choisit
une ligne passant par le centre de la goutte, puis on forme une image en enre-
gistrant cette ligne a` des instants successifs, reporte´s l’un en dessous de l’autre
selon la direction verticale(le film utilise´ pre´sente une image par seconde donc
chaque ligne du spatio-temporel correspond a` l’e´tat de la coupe transverse une
seconde apre`s la ligne pre´ce´dente). Le temps e´volue donc vers le bas de l’image.
Le diagramme spatio-temporel contient donc toutes les informations de position
apparente du motif de grille au cours du temps. Et en particulier l’information
sur le de´roulement du processus : de´poˆt de la goutte, de´tachement du front,
re´traction de la goutte et e´volution du front.
2. Une fois le diagramme spatio-temporel obtenu, nous utilisons un plugin
de´veloppe´ sous ImageJ. Le principe de ce plugin est de de´tecter le centre des
franges blanches sur le diagramme spatio-temporel pour chaque ligne de celui-ci.
Le centre de chaque frange est de´termine´e a` partir du produit de convolution de
la ligne par une gaussienne dont la largeur est choisie en fonction de la pe´riode
de la grille. En effet la convolution par une gaussienne trop large ne serait plus
discriminante puisque pour plusieurs positions la valeur du produit serait maxi-
male. A l’oppose´, le choix d’une gaussienne pas assez large rendrait la de´tection
sensible au bruit. La position donnant la valeur maximale du produit de convo-
lution est de´signe´e comme le centre de la frange et le pixel correspondant est
indique´ en rouge.






Fig. 2.4: Image du centre : diagramme spatio-temporel de l’e´talement d’une goutte de surfactine
sur un gel. Chaque ligne de ce digramme est la meˆme coupe reporte´e au cours du temps
(une ligne par seconde). Le temps est dirige´ de haut en bas. Dans les premie`res secondes,
la goutte n’est pas encore de´pose´e (image en haut a` gauche) et la surface du gel n’est pas
perturbe´. Puis la goutte est de´pose´e (image en haut a` droite) et son extension radiale
apparaˆıt sur le diagramme. Un front apparaˆıt et la goutte se re´sorbe (image en bas
a` droite), le front devient visible sur le diagramme et l’extension radiale de la goutte
diminue. Enfin, la goutte s’est comple`tement re´sorbe´e et le front subsiste (image en bas
a` gauche), seuls les bords du front restent visibles sur le diagramme.
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En re´pe´tant l’ope´ration pour chaque ligne du spatio-temporel, nous obtenons
des lignes rouges continues et il est alors aise´ de visualiser les de´placements
des franges ∆X au cours du temps, par rapport a` leur position d’origine (cf
fig. 2.5).
3. Nous ne posse´dons bien suˆr la valeur du de´calage du motif que sur ces lignes
rouges situe´es au milieu des franges. Les valeurs interme´diaires entre deux
points connus sont calcule´es par interpolation line´aire : il est ainsi possible de
constituer une carte comple`te pour laquelle chaque pixel du diagramme spatio-
temporel correspond a` une valeur de de´calage code´e en niveau de gris(fig. 2.6.a).
4. Un second plugin transforme cette carte des de´placements apparents en carte de
pentes (fig.2.6 b) de l’interface eau/air et gel/air dans la direction ox. Chaque
∆X a e´te´ utilise´ pour calculer la pente locale correspondante suivant la rela-
tion 2.17. Le plugin requiert la valeur de la distance Boite de Pe´tri/grille d,
l’e´paisseur de la boite de Pe´tri L et l’e´paisseur du gel e (cf fig. 2.3) afin d’effec-
tuer le calcul. Il re´alise enfin une inte´gration nume´rique le long de chaque ligne
telle que de´finie en (2.19). Nous obtenons alors au final la carte des profils de
hauteur (fig. 2.6 c) ou chaque ligne de la carte est un profil de hauteur dont la
magnitude est code´e en niveaux de gris.
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Fig. 2.5: Diagramme spatio-temporel apre`s de´tection du centre des franges blanches, indique´ par
un pixel rouge pour chaque ligne du diagramme.
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Fig. 2.6: Figure a : carte des de´calages obtenue a` partir du diagramme spatio-temporel (fig 2.5).
L’intensite´ des de´calages est code´e en niveau de gris : un code nume´rique(CN) de 128
(gris moyen) indique un de´calage nul, blanc et noir correspondent a` des grands e´carts
de position compte´s ”positivement” et ”ne´gativement” en fonction du sens de de´calage
(a` gauche ou a` droite) par rapport a` la position initiale de la ligne. Figure b : carte des
pentes obtenue a` partir de la figure a, comme pour la figure pre´ce´dente le niveau de gris
indique la magnitude de la pente et le sens de l’inclinaison. Figure c : carte des hauteurs
obtenue par inte´gration nume´rique de la figure b.
68 CHAPITRE 2. DISPOSITIF ET ME´THODE EXPE´RIMENTALE
2.5 Validation de la me´thode expe´rimentale
2.5.1 Validation par reconstruction de la courbure d’une lentille
Afin de tester le degre´ de pre´cision de notre me´thode, nous avons reconstruit la
surface libre d’une lentille pose´e a` la surface du gel comme illustre´ figure 2.7. Le
gel est pre´alablement couvert d’un film d’eau pour assurer un bon contact entre
sa surface et la lentille. La lentille en question,commercialise´e par ThorLabs (ref
produit : LA1700) est plan-convexe c’est a` dire compose´e d’un dioptre sphe´rique
convexe et d’un dioptre plan (cf fig. 2.7). Les caracte´ristiques physiques fournies par
le constructeur sont les suivantes :
– Diame`tre : 6,0 mm
– Focale F = 30,0 mm
– Indice optique n = 1,515
– Rayon de courbure R = 15,5 mm
gel
lentilleeau
Fig. 2.7: Lentille mince pose´e sur la surface d’un gel couvert d’eau. A gauche : photo de la lentille
pose´e sur le gel avec de l’eau. A droite : sche´ma du syste`me gel-lentille-eau.
Le syste`me physique est par conse´quent modifie´ et nous devons en tenir compte
dans notre me´thode de reconstruction afin de l’adapter a` cette nouvelle configuration
(fig. 2.7 a` droite).
En appliquant les meˆmes conside´rations que pre´ce´demment, la nouvelle expression
de la pente locale de la surface libre est donne´e par
α(x) =
∆X








Avec h, la hauteur moyenne de la lentille et nlent, l’indice optique de la lentille.
Cette expression a e´te´ utilise´e pour reconstruire le profil de pente sur l’ensemble du
domaine de mesure (gel+lentille mais aussi gel+eau) mais n’est utile que dans le
domaine ou` la lentille est pre´sente (fig. 2.8. C et D).
Les profils de pente et de hauteur sont obtenus (cf fig. 2.8) par la me´thode optique
de´crite dans ce chapitre. Le domaine de pente correspondant a` la lentille se situe
entre les 2 sauts de pentes marquants les bords de la lentille. Comme le montre
la figure 2.8.c la pente dans cette re´gion est line´aire en x, montrant ainsi que le
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profil de hauteur correspondant est sphe´rique (fig. 2.8 b et d). Une estimation de
l’erreur associe´e a` la me´thode de reconstruction peut eˆtre de´termine´e en comparant
la hauteur maximale de la lentille donne´e par le constructeur et celle donne´e par le
profil de hauteur :
Les donne´es du constructeur indiquent qu’il existe un de´nivele´ hconst de 300µm
entre le bord de la lentille et sa hauteur maximale. La hauteur maximale hexp fournie







≃ 1, 42% (2.24)
Le meˆme calcul peut eˆtre fait en comparant les valeurs de pentes a` maximales cal-
cule´es a` partir des donne´es du constructeur pconst et celle fournies par notre me´thode
pexp. Le calcul donnant pconst a` partir des donne´es constructeurs est le suivant :
pconst = arcsin





≃ 0, 195 (2.25)
La valeur de pente maximale donne´e par notre me´thode est donne´e par pexp =







≃ 9, 2% (2.26)
Ces calculs d’erreurs fournissent une bonne estimation de l’erreur syste´matique
associe´e a` notre me´thode.
2.5.2 Par calcul du volume de goutte de´pose´e
Il existe un autre moyen de tester la pre´cison de la me´thode de reconstruction en
utilisant le profil de hauteur obtenu par cette dernie`re. Il s’agit d’estimer le volume
de la goutte de´pose´e a` partir de son rayon apparent et de la hauteur maximale de la
goutte. En effet, le volume d’une calotte sphe´rique peut eˆtre exprime´ en fonction de
ces 2 grandeurs :
V = πh2(R− h
3
) (2.27)
avec R rayon de courbure de la calotte sphe´rique et h sa hauteur. Comme le montre
la figure 2.9, R est tel que : R2 = (R−h)2+ r2 avec r le rayon apparent de la calotte
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a b
c d
Fig. 2.8: Profils de pente et de hauteur reconstruits d’une lentille. Figure a et b : profils de pente
et de hauteur sur l’ensemble du domaine de mesure. Figure c : zoom du profil de pente
(figure a) dans le domaine line´aire. Le coefficient directeur de la droite donne la courbure
de la lentille. Figure d : zoom sur profil de hauteur (figure d) de la lentille




Fig. 2.9: Calotte sphe´rique de hauteur h et de rayon apparent r, issue d’une sphe`re
de rayon R
Dans chaque cas il suffit a` un instant donne´ de relever h, la hauteur maximale
de la calotte sphe´rique et r, le rayon apparent de cette dernie`re avec le substrat
pour calculer le volume de liquide de´pose´. Les mesures sont re´alise´es juste apre`s le
de´poˆt de manie`re a` ce que les processus diffusifs(e´vaporation, diffuson dans le gel)
n’aient pas le temps d’influer significativement sur le volume de´pose´. D’autre part,
dans les tous premiers instants du de´poˆt, la goutte peut eˆtre suffisamment courbe´e
pour que la variation de pente entre 2 points de mesure exce`de la limite supe´rieure
de de´tection de la me´thode optique. Il convient d’attendre quelques instants que la
courbure s’atte´nue (en ge´ne´ral 2 ou 3 secondes apre`s le de´poˆt) pour obtenir une valeur
de hauteur fiable. Les volumes ainsi calcule´s pour des gouttes d’ 1 µL et 10 µL a` la
surface de gels de diffe´rentes concentrations massiques en agar figurent sur le tableau
2.1. L’ histogramme, figure 2.10, montre les re´sultats obtenus pour des gouttes de
1 µL. La majeure partie des gouttes de´pose´es ont un volume estime´ entre 1 µL et
1,05 µL. La dispersion des mesures donne une estimation des fluctuations sur les
volumes de´pose´s mesure´s par notre me´thode. Une tendance a` la surestimation du
volume est visible. Les sources d’erreurs ne sont pas uniquement dues a` la pre´cision
de la me´thode : le volume re´el de´pose´ a` l’aide de la micropipette et la forme de la
goutte au de´poˆt peuvent e´galement biaiser la mesure.
2.6 Limites de de´tection
Les limites de de´tections de la me´thode seront dans notre cas fixe´es par ce que l’on
de´tecte expe´rimentalement. Comme le montre la figure 2.11, nous sommes en mesure
de de´tecter les variations de pente de la surface d’un gel, attribue´es a` la rugosite´ de
la surface du gel qui est imparfaite. Des variations de l’ordre de 10−3 rad peuvent
eˆtre de´tecte´es. Cette valeur sera conside´re´e comme le seuil bas de de´tection. Nous ne
sommes malheureusement pas en mesure de donner une valeur pre´cise pour la borne
supe´rieure de notre me´thode de de´tection. Nous prendrons donc les valeurs de pentes
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Tab. 2.1: De´termination du volume de goutte de´pose´e a` partir de son rayon apparent r et de sa
hauteur h obtenue par la me´thode de de´tection optique.
Hauteur Rayon Rayon Volume
goutte (mm) goutte (mm) courbure (mm) goutte (µL)
0,296 1,491 3,903 1,04
0,329 1,295 2,711 0,88
0,298 1,583 4,354 1,18
0,346 1,460 3,254 1,18
0,362 1,550 3,499 1,39
0,314 1,415 3,345 1,00
0,318 1,604 4,204 1,30
0,177 1,83 9,548 0,93
0,226 1,742 6,829 1,08
0,204 1,827 8,280 1,07
0,315 1,261 2,683 0,80
0,387 1,44 2,872 1,29
0,31 1,45 3,546 1,04
0,32 1,415 3,288 1,02
0,377 1,416 2,849 1,21
0,36 1,343 2,685 1,04
0,325 1,403 3,192 1,02
0,302 1,48 3,778 1,05
0,319 1,659 4,473 1,39
0,379 1,584 3,501 1,52
0,34 1,463 3,321 1,16
0,333 1,362 2,953 0,99
0,312 1,485 3,690 1,10
0,277 1,333 3,347 0,78
0,311 1,536 3,948 1,17
0,294 1,470 3,820 1,01
0,305 1,413 3,428 0,97
0,35 1,508 3,422 1,27
0,669 3,12 7,610 10,38
0,712 3,201 7,592 11,71
0,921 2,32 3,382 8,2
0,718 2,895 6,195 9,65
0,709 2,996 6,685 10,18
0,749 2,892 5,956 10,05
0,703 3,155 7,431 11,17
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Fig. 2.10: Re´partition des volumes de gouttes mesure´s a` partir de leur rayon apparent et de leur
hauteur pour des gouttes suppose´es a` 1µL.
maximales mesure´es pour des gouttes d’1 µL comme seuil de de´tection supe´rieure
soit 0,4 rad. La valeur de la borne supe´rieure re´elle, ne doit cependant, pas eˆtre tre`s
e´loigne´e de cette valeur puisqu’il arrive que notre me´thode de de´tection sature et soit
incapable de fournir une valeur de pente dans les premiers instant du de´poˆt d’une
goutte d’eau a` la surface du gel. Ainsi, la fourchette de sensibilite´ de notre me´thode
est estime´e a` :
10−3 rad < α(x, t) < 0,4 rad
Notre me´thode est donc tre`s pre´cise dans la gamme des faibles de´formations
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Fig. 2.11: Figure de gauche : profil de pente de la surface d’un gel. Figure de droite : zoom sur la
figure de gauche. Notre me´thode optique de´tecte des variations de pente de l’ordre de
10−3 rad
2.6.1 Conclusion
Nous avons de´veloppe´ une me´thode qui permet de reconstituer l’e´volution de la
pente α(x,t) et de la hauteur h(x,t) des interfaces sur une ligne perpendiculaire a` la
grille, en fonction de la position et du temps. Cette me´thode base´e sur la re´fraction
de la lumie`re peut eˆtre tre`s pre´cise mais dans nos conditions, la pre´cision ne sera que
de 5 % a` 10 %, ce qui est satisfaisant pour les besoins de notre e´tude.
3 Etalement de surfactants sur gels d’agar
Comme nous l’avons de´ja` pre´cise´ au chapitre 1, l’e´talement de solutions de surfac-
tant sur gels en plus de pre´senter un inte´reˆt fondamental dans la compre´hension de la
physique du mouillage des surfaces, couvre un champ d’applications industrielles im-
portant. Plus ge´ne´ralement l’e´talement de surfactants sur des surfaces molles inte´resse
divers secteurs d’activite´s : de l’inge´nierie me´canique ou` la lubrification de ces sur-
faces peut influer significativement sur les conditions de friction [33, 34] jusqu’a` la
recherche bio-me´dicale ou`, par exemple, le surfactant peut aider au transport de
me´dicament dans les poumons ou encore aider au de´veloppement et a` l’ouverture des
alve´oles pulmonaires chez les nouveaux ne´s pre´sentant une de´ficience de la synthe`se
d’un tensioactif naturel, d’ordinaire de´die´ a` ce roˆle [28, 62]. Dans le domaine biolo-
gique cette situation est e´galement fre´quente : on la retrouve dans les phe´nome`nes
d’adhe´sion entre cellules ou encore au coeur du processus de swarming chez certaines
bacte´ries comme B. subtilis
De ce point de vue, il est tre`s surprenant de constater le peu d’e´tudes qu’a suscite´
cette situation particulie`re du mouillage des surfaces. Parmi elles, Kaneko et al. [47]
se sont inte´resse´s a` la cine´tique d’e´talement sur des solutions aqueuses de poly (2-
acrylamido-2methyl-propanesulfonic acid) (PAMPS) et leur version ge´lifie´e. Szabo´
et al. [78] ont e´galement e´tudie´ l’e´talement de gouttes liquides sur gels PAMPS.
Plus re´cemment Daniels et al [19] se sont inte´resse´s a` l’e´talement de surfactants sur
des gels d’agar tre`s mous (m% ≤ 0,14%). Lors du swarming de B. subtilis sur un
milieu de culture a base d’agar, celle-ci synthe´tise un surfactant : la surfactine. Nous
allons donc nous inte´resser a` l’e´talement de gouttes de surfactine dans les conditions
standards des expe´riences mene´es par les biologistes [43–45] et plus ge´ne´ralement au
comportement de ces gouttes sur des gels d’agar de diffe´rentes concentrations
3.1 Etalement de surfactant sur gels d’agar
3.1.1 Description du phe´nome`ne
Nous allons nous attacher ici a` de´crire l’observation du de´poˆt puis de l’e´talement
d’une goutte d’eau contenant de la surfactine a` la surface d’un gel d’agar. Une
se´quence d’images (fig. 3.1) tire´e d’un film permet d’illustrer diffe´rentes phases de
l’e´talement. Initialement et avant que la goutte ne soit de´pose´e, une image de la grille
place´e sous la boˆıte de Petri (voir montage expe´rimental au chapitre 2) est conserve´e
afin de connaˆıtre la position de re´fe´rence de chaque ligne (image 1). A l’aide d’une
micropipette munie d’une pointe en plastique (image 2), une goutte d’un microlitre
d’un me´lange eau/surfactine a` la concentration 1µg/µL est de´pose´e a` la surface d’un
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Fig. 3.1: Se´quence d’images tire´es de l’e´talement d’une goutte de1 µL de surfactine sur un gel
B-medium 0,7%
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milieu de culture B a` 0,7% (image 3). De`s lors, celle-ci forme une calotte sphe´rique
et semble se trouver, transitoirement, en situation de mouillage partiel. Cette obser-
vation est tre`s surprenante puisqu’on pourrait s’attendre a` ce que la goutte soit en
situation de mouillage total a` la surface d’un hydrogel constitue´ a` 99% d’eau.
La goutte agit comme une lentille mince et la dilatation du motif de la grille a`
travers celle-ci renseigne sur la courbure de l’interface. Aussitoˆt apre`s le de´poˆt, la
goutte s’e´tale spontane´ment (image 4) et le grossissement du motif diminue. Assez
rapidement, de`s les premie`res secondes pre´ce´dant le de´poˆt, un front apparaˆıt distinc-
tement et se de´tache du pourtour de la goutte (image 5). Ce nouveau ”front” est un
front de surfactine qui suit sa propre dynamique et continue a` se propager alors que la
goutte ne s’e´tale plus et semble statique (image 6). L’avance´e du front s’accompagne
d’un gonflement du gel a` l’arrie`re. Quelques secondes plus tard, la goutte entame un
mouvement de re´traction alors que le front continue a` se propager (image 7). Cette
double dynamique se poursuit (images 8 a` 13) jusqu’a` ce que la goutte se re´sorbe
comple`tement et disparaisse (image 14). Une fois la goutte disparue, le front continue
toujours sa progression, mais sa vitesse de propagation diminue au cours du temps
(image 15 a` 21).
La structure et la dynamique de ce front a` une e´chelle de temps suffisammant
grande pre´sentent de grandes similitudes avec le front de surfactants observe´ en
amont des colonies de B. subtilis durant le swarming : les vitesses de propagation
mesure´es sont similaires et les bords du front sont distinguable a` l’oeil nu, montrant
une variation de hauteur importante a` son emplacement.
3.1.2 Caracte´risation du front
Graˆce a` la me´thode de de´tection optique mise en place (voir chapitre 2), le profil
d’e´talement suivant une coupe radiale peut eˆtre e´tabli au cours du temps. Nous allons
comparer les images de la goutte contenant de la surfactine a` diffe´rents instants avec
les profils de pente et de hauteur reconstruits. En premier lieu, la surface du gel seule,
avant de´poˆt d’une goutte (fig.3.2) est investigue´e, les petites fluctutations perceptibles
dans le profil de pente constituent un bruit inhe´rent a` la fois a` la me´thode de de´tection
mais aussi a` la rugosite´ de la surface du gel qui n’est pas parfaitement lisse. Toutefois
ce bruit reste tre`s faible (infe´rieure a` 5.10−3 rad) par rapport aux pentes locales
mesure´es ulte´rieurement.
A l’instant t= 0 s, la goutte est de´pose´e sur le substrat (fig. 3.3), le profil de pente,
indique distinctement les bords de la goutte. Il s’agit des deux extrema : en + 0,18
rad et en - 0,19 rad. Le domaine de pente correspondant a` la goutte est situe´ entre
ces deux valeurs extreˆmes. L’e´volution line´aire de la pente dans cette re´gion indique
une courbure approximativement constante le long de la coupe radiale. Le plateau
de valeurs de pente observe´ aux extre´mite´s de la goutte est duˆ a` l’extrapolation de la
me´thode de reconstruction. A l’exte´rieur de cette zone, le profil de pente ne montre
pratiquement aucune variation, la surface du gel n’est donc pas perturbe´e par la
pre´sence de la goutte.
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A t = 22 s, (fig.3.4), la goutte s’est e´tale´e spontane´ment depuis son de´poˆt a` la
surface du gel. La de´formation du motif de la grille en amont de la goutte indique
la pre´sence d’un second front. Comme indique´ sur l’image (3.4), il est possible de
de´finir trois re´gions : la re´gion 1 correspond au domaine de la goutte liquide, la
re´gion 2 correspond a` l’intervalle entre le bord de la goutte et le bord du front et la
re´gion 3 correspond a` la surface du gel a` l’exte´rieur du front. Cette de´limitation est
reporte´e sur le profil de pente correspondant. La re´gion 2 est comprise entre les deux
pics principaux, marquant les bords de la goutte et les deux nouveaux pics apparus
de part et d’autre a` l’exte´rieur des bords de la goutte. Ces deux nouveaux pics qui
indiquent une variation brutale de la pente, sont en fait la signature des bords du
front observe´s sur la photo. Contrairement a` la situation a` t = 0 s, une de´formation
du substrat a` l’exte´rieur de la goutte (re´gion 3) et du front est notable : la pente
augmente (respectivement diminue) sensiblement quelques centaines de microme`tres
avant les bords du front. Les extrema sont moins e´leve´s, de´notant une variation de
courbure plus faible qu’en t = 0 s : la goutte est donc moins courbe´e, plus aplatie.
D’autres part, la re´gion 1 s’est e´tendue entre t = 0 s et t = 22 s. Ces deux observations
indiquent un e´talement de la goutte sur cet intervalle de temps, comme on peut le
constater a` l’oeil nu sur les images a` t=0s (fig. 3.3) et t = 22s (fig. 3.4).
A t = 70 s, on remarque visuellement que le front s’est propage´ et que la goutte
s’est re´tracte´e (fig. 3.5). Le profil de pente confirme bien cette tendance : la re´gion 2
s’est e´tendue par rapport a` sa position a` t = 22 s et la re´gion 1, quant a` elle, s’est
beaucoup re´duite. Les extrema ont des valeurs plus faibles que pre´ce´demment. Dans
la re´gion 2, la pente forme un plateau de valeurs e´leve´es, indiquant un gonflement
du gel qui croˆıt line´airement entre le front et la goutte. Cette observation se ve´rifie
sur le profil de hauteur reconstruit ou` l’on perc¸oit une premie`re rupture marquant la
position du front, puis une croissance constante de la hauteur et enfin une seconde
rupture duˆe au bord de la goutte.
A t = 300 s, la goutte d’eau s’est comple`tement re´tracte´e et a disparu. Seul reste
le front circulaire qui continue a` se propager (fig. 3.6). Comme on peut le voir sur le
profil de pente, seuls les pics marquant les bords du front sont encore distinguables.
Le front e´volue maintenant de manie`re tre`s lente. Le profil de hauteur re´ve`le un
gonflement du gel d’e´paisseur quasi constante. Cette tache circulaire qui e´voque la
forme d’un ”pancake” peut ainsi continuer a` se propager et couvrir une surface de
plus en plus grande pendant plusieurs heures.
La question de la re´partition du surfactant a` un importance centrale dans la
compre´hension du phe´nome`ne. Certains mode`les [31, 86] d’e´talement sur couches li-
quides ont montre´ que la variation du nombre de Peclet pour le surfactant modifie la
dynamique d’e´talement. Nous ne sommes pas en mesure de sonder quantitativement
la zone concerne´e par l’e´talement. En revanche quelques expe´riences tre`s simples vont
permettre qualitativement de se faire une ide´e de la pre´sence de surfactants dans ces
zones. L’ide´e est de sonder une zone par l’extension d’une goutte d’eau dans celle-ci
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Fig. 3.2: De haut en bas, respectivement : image de la surface d’un gel avant le de´poˆt d’une goutte
(t<0 s) ; profils de pente et de hauteur d’une coupe horizontale issus de l’image a` t<0 s
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Fig. 3.3: De haut en bas, respectivement : image d’une goutte de1 µL de surfactine a` 1 g/L a` la
surface d’un gel milieu LB a` 0,7%, au moment du de´poˆt (t = 0 s) ; profils de pente et de
hauteur d’une coupe horizontale passant par le centre de la goutte, issus de l’image a` t
= 0 s



















Fig. 3.4: De haut en bas, respectivement : image d’une goutte de1 µL de surfactine a` 1 g/L a`
la surface d’un gel de milieu LB a` 0,7%, a` t = 22 s ; profils de pente et de hauteur
d’une coupe horizontale passant par le centre de la goutte, issus de l’image a` t = 22 s.
Les re´gions nume´rote´s sur les profils correspondent aux re´gions de nume´ro identique sur
l’image









Fig. 3.5: De haut en bas, respectivement : image d’une goutte d’1 µL de surfactine a` 1 g/L a` la
surface d’un gel milieu LB a` 0,7%, a` t = 70 s ; profils de pente et de hauteur d’une coupe
horizontale passant par le centre de la goutte, issus de l’image a` t = 70 s.Les re´gions
nume´rote´s sur les profils correspondent aux re´gions de nume´ro identique sur l’image






Fig. 3.6: De haut en bas, respectivement : image d’une goutte d’1 µL de surfactine a` 1 g/L a` la
surface d’un gel milieu LB a` 0,7%, a` t = 300 s ; profils de pente et de hauteur d’une coupe
horizontale passant par le centre de la goutte, issus de l’image a` t = 300 s.Les re´gions
nume´rote´s sur les profils correspondent aux re´gions de nume´ro identique sur l’image
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puis de la comparer a` l’extension de goutte de meˆme volume a la surface d’un gel
similaire mais vierges de tout surfactant.
La figure 3.7.a montre l’extention d’une goutte d’eau dans la zone comprise entre
le bord de la goutte et le bord du front (zone 2), issue de l’e´talement pre´alable d’une
goutte de surfactine. La goutte d’eau se place spontane´ment en mouillage partiel et
pre´sente une extension finie. Son diametre quelques secondes apre`s le de´poˆt est de
4,44 mm. A titre de comparaison, la meˆme expe´rience est re´alise´e a` la surface d’un gel
de meˆme type et de meˆme concentration (milieu B 0,7%) dont la surface est vierge
de tout de´poˆt pre´alable . Le de´poˆt d’une goutte d’eau de 1 µL conduit e´galement
a` une situation de mouillage partiel (cf fig. 3.7 b) mais cette fois-ci l’extension est
moins e´leve´e : le diame`tre de la goutte d’eau dans cette configuration est de 2,67
mm. Concernant la re´gion non couverte par la tache circulaire (fig. 3.7.c), le de´poˆt de
1 µL d’eau donne une goutte dont l’extension est plus limite´e : son diame`tre quelques
secondes apre`s le de´poˆt est de 3,63 mm.
La zone situe´e a` l’inte´rieur du front permet aux gouttes de´pose´es de pre´senter
une extension radiale presque deux fois supe´rieure a` la meˆme situation sur un gel
non contamine´ par un e´talement de surfactants. Cette observation montre que la
surfactine est pre´sente dans cette zone et que le front de propagation, apre`s de´poˆt
d’une goutte de surfactine, contient ces mole´cules tensioactives. En outre, la meˆme
observation, mais dans une moindre mesure dans la re´gion non couverte par le front
indique une possible diffusion de la surfactine a` l’exte´rieur de celui-ci. Par ailleurs, la
propagation de ce front de surfactants semble s’accompagner d’un gonflement de la
zone situe´e derrie`re celui-ci, aussi dans la suite, nous parlerons parfois de ”front de
gonflement”.




Fig. 3.7: Comparaison de l’extension d’une goutte d’eau en avant et en arrie`re du front de surfac-
tine (repe´re´ par les fle`ches blanches) sur milieu B 0,7%. Figure a : de´poˆt d’une goutte
d’eau(1µL) sur la tache circulaire issue de l’e´talement pre´alable de1µL d’un me´lange eau-
surfactine a` 1g sur gel B-medium 0,7%.L−1. Figure b : goutte d’eau (1 µL) sur milieu B
0,7% vierge de tout e´talement pre´alable. Figure c : goutte d’eau de (1µL) a` la surface
d’un gel milieu B 0,7%
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3.2 Proprie´te´s du front de gonflement
Le front de propagation en amont de la goutte mis en e´vidence pre´ce´demment
(partie 3.1.2) est une zone de gonflement qui se propage au cours de temps, nous
allons e´tudier ici ses caracte´ristiques comme son amplitude ou sa vitesse
3.2.1 Structure du front
Sur le profil de pente, le bord du front se repe`re par un ”pic“ en amont de la position
de la goutte. L’amplitude de ce pic reste toutefois faible, compare´ a` la variation de
pente au bord de la goutte.
Graˆce a` notre me´thode de reconstruction optique, il est possible de visualiser et de
superposer le profil de pente d’une goutte de 1 µL de surfactine a` 1 g/L en e´talement
a` diffe´rents moments. La figure 3.8 pre´sente trois profils de pente correspondant a` la
moitie´ d’une goutte en situation d’e´talement a` t = 5 s, t = 138 s et t = 308 s, et
une repre´sentation sche´matique du profil de hauteur correspondant. Le temps ze´ro
correspond au de´poˆt de la goutte. La premie`re courbe indique le profil de pente a` t
= 51 s, c’est-a`-dire suffisamment longtemps apre`s le de´poˆt pour que le front se soit
se´pare´ du bord de la goutte. On distingue alors nettement deux pics : le premier, tre`s
localise´ ( en x = 11,5 mm), correspond au bord du front ; le second, plus e´tale´, est la
signature du bord de la goutte, la pente de´croˆıt ensuite lentement quand x diminue,
jusqu’a` s’annuler au centre de la goutte. La seconde courbe a` t = 137 s apre`s le de´poˆt
montre toujours ce pic localise´ qui s’est de´place´ dans le sens des x croissants, mettant
ainsi en e´vidence la vitesse de propagation du front. Le pic correspondant au bord
de la goutte est quant a` lui beaucoup moins visible : il s’est re´tracte´ et affaisse´. Ce
changement conforte l’observation visuelle de re´traction de la goutte. En effet, une
amplitude de pente plus faible correspond a` une diminution de l’angle de contact.
Enfin, a` t = 300 s, seul le front reste de´tectable sur le profil de pente. Derrie`re le
pic (sens des x de´croissants), il n’y a plus de variation de pente significative qui se
de´tache du bruit. La goutte s’est comple`tement re´sorbe´e et le profil de pente a` cet
endroit correspond, en re´alite´, a` la surface du gel.
Il est e´tonnant de constater que le pic signalant le bord du front conserve une struc-
ture identique durant le processus d’e´talement avec une amplitude de pente constante
au cours de la propagation. Le front conserve donc sa structure tout au long du pro-
cessus de propagation sur l’e´chelle de temps conside´re´e (300 s). La de´limitation entre
goutte et surface du gel n’est pas claire et difficilement ve´rifiable expe´rimentalement,
c’est pourquoi le profil de hauteur est repre´sente´ sans souci de diffe´renciation entre les
deux phases. Dans l’expe´rience de Daniels et al. [19], le me´canisme invoque´ pour la
propagation du surfactant consiste en une fracturation du gel et un e´coulement dans
les microcanaux ainsi forme´s. Il est possible qu’il s’agisse d’un me´canisme analogue
dans notre cas, le liquide se propagerait alors dans le gel et non a` sa surface.
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Fig. 3.8: Profils de pente de la partie droite d’une goutte (le profil de pente nul en x = 6mm
correspond au centre de la goutte) de 1µL de surfactine en e´talement a` diffe´rents instants :
t = 51 s pour la courbe rouge, t = 137 s pour la courbe verte et t = 300 s pour la courbe
bleue. Pour chaque profil de pente, une repre´sentation sche´matique du profil de hauteur
correspondant est repre´sente´. La re´traction de la goutte et la propagation du front au
cours du temps sont ainsi visibles.
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3.2.2 Amplitude du front
Pre´ce´demment, sur un profil de pente reconstruit d’une goutte de 1µL de surfactine
en situation d’e´talement sur un gel de milieu B a` 0,7% d’agar, nous avons pu observer
que la structure du front se conserve au cours de l’e´talement. On peut s’interroger
sur le mode de propagation de ce front et si celui-ci est affecte´ par un changement
des proprie´te´s me´caniques du gel. En d’autres termes, nous allons e´tudier comment
la structure du front varie si l’on change la concentration massique du gel en agar. La
valeur maximale du pic de pente est releve´e sur les profils d’e´talement reconstruits. La
hauteur maximale du pic de pente nous renseigne indirectement sur l’amplitude du
front. Les expe´riences ont e´te´ conduites pour les concentrations massiques en agarose
suivantes : 0,5%, 0,7%, 1%, 1,25%,et 2% (cf fig. 3.9). Les re´sultats obtenus montrent
une de´croissance de ce maximum lorsque la concentration en agar du gel augmente.
Par ailleurs, les observations sur un gel de milieu B a` 2% d’agar ne montrent aucun
pic signalant la pre´sence d’un front. Lorsque le gel est suffisamment concentre´ en
agar, le front de gonflement ne peut plus exister.
Fig. 3.9: Amplitude du pic marquant la pre´sence du front sur le profil de pente. Une de´croissance
de cette amplitude est visible lorsque la concentration du gel en agar augmente. A 2%,
le front ne peut plus eˆtre de´tecte´
3.2.3 Vitesse moyenne d’avancement du front
Puisque le changement de concentration du gel en agar modifie la structure du
front, on peut s’interroger sur son influence quant a` la vitesse de propagation du front.
La mesure de la vitesse moyenne est pre´fe´re´e a` la mesure de la vitesse instantane´e
en raison de la faible e´volution de ce dernier entre deux images successives durant la
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phase d’expansion du front. Les mesures de vitesses instantane´es donnent tantoˆt une
valeur faisant office de palier tantoˆt des valeurs nulles jusqu’a` ce que le front se soit
suffisamment de´place´ pour qu’une variation d’aire soit de´celable.
Les vitesses moyennes vont eˆtre re´alise´es a` partir de t = 100 s apre`s le de´poˆt, de
sorte que le front soit bien de´veloppe´ et suffisamment e´loigne´ de la goutte. Les vitesses
vont eˆtre de´termine´es le long d’une ligne passant par le centre de la goutte, en notant
la diffe´rence de position du pic sur le profil de pente toutes les 100 secondes.
Fig. 3.10: Graphique de gauche : vitesse moyenne du front de surfactant entre t = 100 s et t =
200 s, entre t = 200 s et t = 300 s en fonction de la concentration en surfactants (0,1
g/L, 1 g/L et 2 g/L) pour une goutte de 2µL sur Bmedium 0,7%. Graphique de droite :
vitesses obtenues a` partir de la moyenne des mesures de la figure de gauche
Les mesures montrent que la vitesse moyenne du front diminue lorsque la concen-
tration en agar augmente (fig. 3.11). A l’inverse, il apparaˆıt qu’une augmentation de
la concentration de la goutte en surfactine provoque une acce´le´ration dans la propa-
gation du front pour une concentration d’agar fixe´e, comme le montre la figure 3.10.
Ne´anmoins cet effet d’acce´le´ration semble arriver a` saturation lorsque la concentra-
tion en surfactine atteint 1g/L puisque les mesures effectue´es a` 2 g/L donnent des
valeurs de vitesses moyennes tre`s similaires.
3.2.4 Discussion : similitudes avec le ”swarming”
Les observations pre´ce´dentes de vitesse et d’amplitude du front sont
comple´mentaires et pointent vers la meˆme tendance : plus le milieu de culture est
concentre´ en agar et plus il est difficile d’avoir un front de gonflement se propageant
a` la suite de l’e´talement d’une goutte de surfactine. En effet, la dynamique du front
et sa structure se trouvent fortement limite´es sur des gels contenant plus de 1% en
masse d’agar (fig. 3.9). A 2% le front ne se manifeste plus : il n’est plus de´tectable
ni a` l’oeil nu ni par notre me´thode optique.
Il est inte´ressant de rapprocher cette observation de celles re´alise´es par D. Jul-
kowska ( [43] lors d’expe´riences de swarming de B. subtilis sur milieu de culture B
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Fig. 3.11: Graphique de gauche : Vitesse moyenne du front de surfactant entre t =100 s et t = 200
s, entre t = 200 s et t = 300 s pour une goutte de 2µL a` 1 g/L de surfactine. Graphique
de droite : vitesses obtenues a` partir de la moyenne des mesures de la figure de gauche
a` diffe´rentes concentrations en agar (cf fig. 3.12). Etonnamment, on observe le meˆme
type de comportement pour le processus du swarming. La colonisation de la surface
est de plus en plus limite´e a` mesure que l’on augmente la concentration en agar. Le
swarming est complet a` 0,7%, les phases ”swarm 1“ et ”swarm 2“ se sont correcte-
ment de´roule´es chez la souche 3610, l’expansion de la colonie couvre l’ensemble du
milieu de culture. A 1%, le processus est interrompu apre`s la phase de ”swarm 1”,
la colonie n’a pas re´ussi a` couvrir l’ensemble de la surface de culture, le changement
du ”pattern” de ramification tout autour de la zone colonise´e pendant le ”swarm 1”
montre que la phase ”swarm 2” n’a pu se mettre en place. Pour une concentration en
agar de 1,25%, la diffe´rence est significative : de`s le de´part, a` t = 18 h, la forme de
la colonie pendant la premie`re phase d’expansion (swarm 1) est diffe´rente des deux
cas pre´ce´dents : elle n’est pas finement ramifie´e et est beaucoup moins de´veloppe´e.
A t = 36 h, la colonie s’est peu de´veloppe´e, elle reste localise´e au centre de la boˆıte
de culture et sa forme diffe`re de ce qui est observe´ quand le processus du swarming
se de´roule normalement : le processus a` e´te´ stoppe´ pre´mature´ment dans sa premie`re
phase. Enfin, a` 1,5%, que ce soit a` t= 18 h ou t = 36 h, plus aucune ramification ni
branchement n’est visible ; la colonie est tre`s peu de´veloppe´e et localise´e autour de
l’inoculum : il n’y a aucune trace de swarming.
Il apparaˆıt donc que le de´veloppement de la colonie de bacte´ries aille de pair avec le
de´veloppement et l’existence meˆme du front de gonflement, puisque lorsqu’il n’existe
plus de front (soit pour une concentration en agar supe´rieure ou e´gale a` 2%), le
swarming devient impossible. Cette observation est inte´ressante car elle e´tablit un
lien fort entre le processus de swarming et la capacite´ des bacte´ries a` modifier leur
environnement par la production de surfactine.
L’ hypothe`se suivante peut eˆtre envisage´e : le front duˆ a` la pre´sence de surfac-
tine serait une condition necessaire a` la migration des bacte´ries, son roˆle serait alors
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de pre´parer le terrain pour permettre aux bacte´ries de coloniser plus facilement la
surface. Des observations re´alise´es par AFM sur l’e´tat de surface d’un milieu de
culture [43] avant et apre`s de´poˆt d’une goutte de surfactine, montrent une diminu-
tion de la rugosite´ de surface une fois la surfactine e´tale´e. Dans les hydrogels ma-
cromole´culaires a` liaisons temporaires, l’eau retenue dans les pores est ge´ne´ralement
conside´re´e comme existant sous deux formes : l’eau lie´e (ce sont les mole´cules en in-
teraction avec les polyme`res) et l’eau non lie´e (ce sont les mole´cules libres entoure´es
d’autres mole´cules d’eau). La surfactine se´cre´te´e par les bacte´ries peut interagir avec
le re´seau polyme´rique en surface, de´liant ainsi le re´seau et permettant a` l’eau libre
emprisonne´e de venir en surface diluer localement la concentration du gel en agar
en formant de cette manie`re un front de gonflement. Cette zone nouvellement cre´e´e
est une phase ou` des morceaux d’assemblages polyme´riques sont en solution dans
laquelle les bacte´ries peuvent se mouvoir plus facilement qu’en surface d’un gel rigide
ou` les forces capillaires (Fc) contribuent a` les y plaquer (cf fig. 3.13.a). En effet, une
comparaison par ordre de grandeur entre effets capillaires et effets de gravite´ (P) sur















Avec L = 5 µm, la longueur d’une bacte´rie et l = 1 µm la largeur d’une bacte´rie.
Les forces capillaires sont donc supe´rieures a` la gravite´ de sept ordres de grandeur.
En d’autres termes, une bacte´rie a` la surface d’un gel aqueux est plaque´e contre la
surface de ce gel par une force 10.000.000 fois supe´rieure a` son poids. La capacite´ des
bacte´ries a` produire un surfactant qui diminue la tension de surface par 3 (de 72 a` 27
mN/m) ne suffit pas a` diminuer significativement la force qui les plaquent contre le
gel. Par contre, si ce surfactant permet de cre´er une phase dans laquelle les bacte´ries
peuvent s’immerger et s’affranchir ainsi des forces capillaires (fig. 3.13), elles peuvent
alors se mouvoir plus facilement en suivant la progression de cette phase.
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Fig. 3.12: Etat du swarming a` t = 18 h et t = 36 h apre`s inoculation de B. subtilis sur milieu
B-medium a` diffe´rentes concentrations en agar










Fig. 3.13: Figure a : les bacte´ries sont plaque´es a` la surface du gel par les forces capillaires. Figure
b : l’action de la surfactine se´cre´te´e par les bacte´ries a permis de de´lier et diluer loca-
lement le re´seau polyme´rique. Les bacte´ries se propagent dans cette phase qui facilite
leur mouvement.
3.3 Dynamique d’e´talement : aire en fonction du temps
Afin de caracte´riser la dynamique d’e´talement d’une goutte de surfactant sur un
gel d’agar, nous allons regarder comment la zone mouille´e par la goutte et le front
varie avec le temps.
3.3.1 Me´thode de mesure
L’e´talement d’une goutte de surfactine a` la surface d’un gel de culture pre´sente
un e´talement axisymetrique (voir fig. 3.1). La mesure de l’extension radiale lors de
l’e´talement semble aise´e a` partir du diagramme spatio-temporel. Cependant la zone
d’e´talement n’e´tant pas toujours parfaitement circulaire, il est plus judicieux d’effec-
tuer cette mesure au cours du temps graˆce a` un logiciel d’analyse d’images : ImageJ.
En ajustant un cercle aux bords du front, on obtient une mesure de l’aire du disque
ainsi de´fini. Dans la pratique, la zone d’e´talement n’est jamais parfaitement circu-
laire, il faut donc essayer de de´finir le cercle qui e´pouse au maximum les contours du
front.
Le releve´ progressif de l’aire d’e´talement, effectue´ manuellement, est un travail
qui se re´ve`le rapidement long et fastidieux. La dynamique d’e´talement, rapide dans
les premie`res dizaines de secondes, impose une mesure pour chaque image du film
(acquisition a` 1 image/s). Dans la seconde partie du processus d’e´talement, la dyna-
mique beaucoup plus lente incite a` n’effectuer qu’un releve´ d’aire toutes les dix ou
vingt secondes. Couple´ a` l’erreur potentielle faite par l’appre´ciation a` l’oeil nu, cette
manie`re de proce´der peut parfois manquer de pre´cision.
Automatiser le processus de de´tection de l’aire en de´finissant un crite`re strict per-
met de s’affranchir de ces difficulte´s. L’automatisation de la mesure reposera sur une
reconnaissance de la forme de la zone d’e´talement, puis sur la de´finition du crite`re
pour obtenir le meilleur ajustement circulaire possible de cette zone.
La premie`re e´tape est donc de trouver un moyen permettant d’isoler la structure
du front sur l’image. Une des me´thodes classiques pour faire ressortir les contours
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en traitement de l’image est d’effectuer une convolution de l’image I par un filtre
ade´quat M. La nouvelle image I’ obtenue est telle que :
I ′ = I ∗M (3.2)
Avec I la matrice des pixels ai,j constituants l’image d’origine. M est le noyau
de convolution, c’est une matrice constitue´e des e´le´ments m(i, j), a` choisir selon le
re´sultat de´sire´. Et I’ l’image obtenue par convolution de I par M. Plus formellement
cette ope´ration discre`te permet de calculer la valeur de l’ensemble des pixels de la







Pour choisir le filtre M le mieux adapte´, il convient d’observer la taille et la nature
des structures. L’image est constitue´e d’un motif de grille forme´ par une alternance
de franges verticales sombres et claires. La seconde structure visible est la tache axi-
syme´trique dont la courbure du front de´forme le motif de la grille. Cette de´formation
induite par le front provoque une rupture dans la continuite´ verticale des franges
(3.14, image de gauche). On va donc choisir un filtre qui gomme les structures ver-
ticales mais reste sensible aux variations horizontales. On va e´galement choisir une
dimension de la feneˆtre de convolution analogue a` la pe´riode des franges verticales
(environ 5 pixels) afin de s’assurer que l’e´limination de ces dernie`res soit efficace. Le
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Ce filtre posse`de le double avantage de donner une contribution nulle aux structures
verticales tout en de´tectant les variations horizontales. Un exemple de traitement
d’une image par convolution avec ce filtre est pre´sente´ fig. 3.14 (image de droite).
L’image obtenue apre`s ce traitement montre que les structures verticales ont effecti-
vement e´te´ e´limine´es. L’image est ensuite contraste´e puis seuille´e afin d’augmenter la
visibilite´ du front pour optimiser la de´tection. Seul subsiste le front circulaire et un
certain bruit (taches blanches) qui peut eˆtre attribue´ a` des de´fauts de surface du gel
ayant la meˆme taille caracte´ristique que l’e´paisseur du front.
3.3.2 Dynamique d’e´talement
L’e´talement d’une goutte de surfactine se caracte´rise par une dynamique a` deux
temps (cf fig. 3.1) : l’e´talement de la goutte puis la propagation du front. Cette
tendance se retrouve sur les courbes d’aires en fonction du temps. Cette tendance se
re´ve`le plus nettement au passage a` l’e´chelle logarithmique. Deux domaines line´aires
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Fig. 3.14: Figure de gauche : image sans traitement. Figure de droite : image obtenue apre`s convo-
lution et seuillage
deviennent alors de´celables et une brisure de pente marque le passage d’un re´gime
a` l’autre. Ces expansions line´aires en e´chelle log-log montrent un comportement en
lois de puissance du temps par chacun de ces domaines tel que : A(t) ∝ A0 tα pour
le re´gime d’e´talement de la goutte et A(t) ∝ A0 tβ pour le re´gime de propagation du
front. Avec A(t) l’aire au temps t et A0 , l’aire initiale au moment du de´poˆt de la
goutte
3.3.3 Influence de la concentration du gel
Les mesures sont re´alise´es sur le milieu de culture B pour diffe´rentes concentrations
en agarose. Pour chaque expe´rience, une goutte est de´pose´e a` la surface du gel, puis
l’aire d’e´talement est mesure´e en fonction du temps, soit par la me´thode de´crite
pre´ce´demment, soit manuellement en de´limitant la zone par un cercle ou une ellipse.
Les courbes aires en fonction du temps peuvent ainsi eˆtre trace´es (cf fig. 3.15).
Les repre´sentations logarithmiques permettent de mettre en e´vidence les diffe´rents
re´gimes d’e´talement. L’allure ge´ne´rale des courbes d’e´talement change pour un gel
de milieu B, concentre´ en agarose a` 2%. Ceci est duˆ au fait qu’aucun front n’a pu
eˆtre observe´ pour des gels aussi concentre´s. Le de´croissance rapide mesure´e alors
correspond a` la re´traction de la goutte jusqu’a` sa re´sorption comple`te. Le tableau
3.1 pre´sente les exposants moyens mesure´s pour chaque re´gime en fonction de la
concentration du gel en agar. Dans les deux re´gimes d’e´talement (gouttes et front)
l’exposant de´croˆıt a` mesure que la concentration en agar augmente. Comme le montre
la figure 3.16, dans le cas du re´gime d’e´talement du front, la diminution de l’exposant
est plus faible mais aussi plus re´gulie`re et la dispersion des mesures pour une meˆme
concentration est plus faible .
Le changement de la concentration du gel en agar influe donc sur la dynamique des
deux re´gimes. Deux pistes pour expliquer ce phe´nome`ne sont privile´gie´es. La premie`re
concerne la variation des proprie´te´s me´caniques du gel. L’augmentation de la rigidite´
du gel pourrait perturber la dynamique d’e´talement en agissant comme un inhibiteur
de ce processus. La seconde hypothe`se porte sur le changement de l’e´tat de surface
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Fig. 3.15: Aires en fonction du temps pour e´talement de gouttes de 1 µL de surfactine a` 1 g/L
sur gels de milieu B a` diffe´rentes concentrations : 0,5%, 1%, 2%. Le passage a` la
repre´sentation logarithmique (figures de droite) montre l’existence de deux re´gimes
d’e´talement. Pour les gels a` 2%, l’aspect des courbes est diffe´rent a` cause de l’absence
du front : les gouttes s’e´talent et se re´tractent.
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des gels. Des expe´riences re´centes d’AFM ( [43]) ont montre´ qu’une augmentation
de la concentration en agar pour un gel s’accompagnait d’une augmentation de la
rugosite´ de surface. Or, une surface plus rugueuse a davantage de chances de pie´ger
la ligne de contact durant l’e´talement.
Tab. 3.1: Exposants moyens d’e´talement mesure´s pour l’e´talement de gouttes de 1µL de surfactine
a` 1g/L et la propagation du front pour diffe´rentes concentrations massiques du milieu
B-medium en agar.
m% en agar exposant e´talement de la goutte : α exposant propagation du front β
0,5 0,88 ± 0,05 0,33 ± 0,01
0,70 0,73 ± 0,05 0,3 ± 0,02
1 0,55 ± 0,09 0,25 ± 0,01
1,25 0,68 ± 0,1 0,23 ± 0,02
2 0,35 ± 0,1
Fig. 3.16: Exposants d’e´talement moyens α et β de´termine´s pour l’e´talement d”une goutte de 1
µL de surfactine a` 1 g/L sur gel B-medium 0,7%
3.3.4 Influence du volume de la goutte de´pose´e
L’influence de la quantite´ initiale de liquide et de surfactant disponible pour
l’e´talement est inspecte´e en faisant varier le volume de goutte de´pose´. Les me-
sures sont re´alise´es avec des gouttes de 2 µL de surfactine a` 1 g.L−1. Les courbes
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d’e´talement sont pre´sente´es fig. (3.18). Les exposants des deux re´gimes d’e´talement
sont pre´sente´s sur le tableau 3.2. Les exposants mesure´s pre´sentent la meˆme
de´croissance que celle observe´e pour les gouttes de 1 µL (voir fig. 3.17) avec l’aug-
mentation de la concentration en agar. Pour une concentration d’agar donne´e, les
exposants releve´s ont des valeurs tre`s proches, aussi bien pour les gouttes de1 µL que
de 2 µL. Il n’y a donc pas d’effet notable sur la dynamique lorsque le volume de´pose´
est double´.
Tab. 3.2: Exposants moyens d’e´talement mesure´s pour l’e´talement de gouttes de 2 µL de surfactine
a` 1 g/L et la propagation du front pour diffe´rentes concentrations massiques du milieu
B-medium en agar.
m% en agar exposant e´talement de la goutte : α exposant propagation du front : β
0,5 0,83 ± 0,1 0,32 ± 0,01
0,70 0,73 ± 0,03 0,26 ± 0,01
1 0,67 ± 0,05 0,24 ± 0,01
1,25 0,68 ± 0,04 0,20 ± 0,005
Fig. 3.17: Exposants α et β pour l’e´talement de gouttes de 1 µL et 2 µL de surfactine a` 1g/L pour
diffe´rentes concentrations massiques du milieu B en agar.
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Fig. 3.18: Aire en fonction du temps pour e´talement de gouttes de 1 µL de surfactine a` 1 g/L sur
gels de milieu B a` diffe´rentes concentrations : 0,5%, 0,75%, 1% et 1,25%. Le passage
a` la repre´sentation logarithmique (figures de droite) montre l’existence de deux re´gimes
d’e´talement
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3.3.5 Influence de la concentration en surfactant
A pre´sent, nous nous inte´ressons a` la quantite´ de surfactant disponible dans
une goutte de meˆme volume. Les autres expe´riences d’e´talement sur gel [19, 47, 78]
montrent qu’une variation de tension de surface pour la goutte de´pose´e ne modifie
pas la valeur de l’exposant. Afin de quantifier un e´ventuel effet de la concentration en
surfactant sur la dynamique d’e´talement, nous allons faire varier la concentration en
surfactine d’une goutte de 1 µL sur un gel de milieu B a` 0,7% d’agar. Les exposants
moyens mesure´s sont pre´sente´s sur le tableau 3.3. Bien que la dispersion dans la me-
sure de α soit assez importante, celui-ci ne semble pas affecte´ par le changement de
concentration en surfactine. Par contre, une le´ge`re tendance a` l’augmentation de β
est perceptible lorsque le surfactant est plus concentre´ (de 0,29 pour une goutte a` 0,1
g.L−1 de surfactine jusqua` 0,44 pour une goutte a` 2 g.L−1 de surfactine). La dyna-
mique du front apparaˆıt donc comme sensible a` la quantite´ de surfactant disponible
alors que la dynamique d’e´talement de la goutte, quant a` elle, n’en de´pend pas.
La meˆme expe´rience est re´alise´e sur un gel de milieu LB a` une concentration en
agar e´galement de 0,7%. Les exposants moyens de chaque re´gime sont e´tablis a`
partir des courbes d’e´talement (voir tableau 3.4). L’e´cart constate´ par rapport aux
exposants moyens obtenus sur un gel de milieu B a` concentration en agar identique
est notable (cf fig. 3.19). En ce qui concerne le domaine d’e´talement de la goutte, il
existe approximativement un facteur 2 entre l’ exposant α releve´ pour le milieu B et
le milieu LB. Une diffe´rence est e´galement visible pour l’ exposant β : la tendance a`
l’augmentation de ceux-ci lorsque la concentration en surfactine augmente est bien
visible mais moins marque´e que dans le cas du B-medium. Il apparaˆıt donc que les
exposants des re´gimes d’e´talement α et β ne pre´sentent pas un caracte`re universel
puisqu’ils varient d’un milieu de culture a` l’autre bien que ceux-ci pre´sentent une
meˆme concentration en agar. Puisque que leurs proprie´te´s me´caniques est identique,
il semble que la composition chimique de ces milieux de cultures joue un roˆle clef
dans le dynamique d’e´talement de surfactant a` leur surface.
Tab. 3.3: Exposants d’e´talement pour une goutte de 1 µL a` diffe´rentes concentrations en surfactine
sur gel de milieu B a` 0,7%.
milieu B 0,7%
Concentration Exposant e´talement Exposant propagation
en surfactine g/L de la goutte : α du front : β
0,1 1,04 ± 0,05 0,29 ± 0,02
0,25 0,75 ± 0,12 0,35 ± 0,06
0,5 0,9 ± 0,1 0,39 ± 0,03
1 0,83 ± 0,05 0,39 ± 0,04
2 0,85 ± 0,1 0,44 ± 0,05
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Tab. 3.4: Exposants d’e´talement pour une goutte de 1 µL a` diffe´rentes concentrations en surfactine
sur gel milieu LB 0,7%.
milieu LB 0,7%
Concentration Exposant e´talement Exposant propagation
en surfactine g/L de la goutte : α du front : β
0,1 0,54 ± 0,1 0,24 ± 0,01
0,25 0,36 ± 0,1 0,29 ± 0,04
0,5 0,5 ± 0,04 0,3 ± 0,01
1 0,45 ± 0,05 0,32 ± 0,06
2 0,27 ± 0,08 0,33 ± 0,05
Fig. 3.19: Exposants d’e´talement moyens α et β d’une goutte de 1 µL a` diffe´rentes concentrations
en surfactine obtenus sur les milieux B a` 0,7% et LB a` 0,7%. L’e´cart observe´ entre
les valeurs des exposants pour ces deux milieux montre que la dynamique d’e´talement
sur des gels de meˆme concentration en agar mais de composition chimique diffe´rente
n’est pas universelle. Alors que α de´croˆıt avec la concentration en agar, β quant a` lui
augmente.
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3.3.6 Discussion
La litte´rature est richement fournie en e´tudes concernant l’e´talement de liquides
non-volatiles et non re´actifs sur des surfaces liquides ou solides. L’e´talement de sur-
factants a e´galement e´te´ beaucoup e´tudie´ sur support liquide et solide. Les solutions
polyme`res et les gels se situent entre le comportement d’un solide et d’un liquide no-
tamment a` cause de leur composante e´lastique tre`s marque´e qui est absente chez
les liquides et qui est tre`s limite´e chez les solides. Etonnament, peu d’e´tudes se
sont inte´resse´es a` l’e´talement sur ces substrats aux proprie´te´s viscoe´lastiques. Les
expe´riences d’e´talement de gouttes a` la surface de gels montrent bien souvent un
caracte`re axisyme´trique ( Kaneko et al. [47] Szabo´ et al. [78]) mais peuvent aussi
pre´senter des formes e´toile´es nomme´es ”starburst” ou ”wispy drops” comme men-
tionne´ par Daniels et al. [19]
Parmi les e´tudes traitant de l’e´talement sur gels, la majeure partie porte sur
l’e´talement de liquides a` faible tension de surface comme c’est le cas pour Kaneko et
al. et Szabo et al.. Le cas d’e´talement de solutions de surfactants est encore plus rare
et seuls les travaux re´cents de Daniels et al. explorent cette voie. Il faut cependant
noter que ces expe´riences sont re´alise´es sur des gels tre`s faiblement concentre´s en agar
(la concentration massique varie de 0,04% a` 0,16%). L’exposant caracte´risant la dy-
namique d’e´talement semble eˆtre universel et la valeur mesure´e est de 0,75 quelque
soit la concentration d’agar, la tension de surface de la goutte ou encore la taille de
la goutte de´pose´e. Ces gels ”dilue´s” sont tre`s fragiles, se de´forment tre`s facilement
et re´sistent tre`s peu a` l’e´coulement lorsque l’on incline la coupelle. Les proprie´te´s
viscoe´lastiques de ce type de gel sont par conse´quent bien diffe´rentes de celles des
gels que nous avons utilise´s qui pre´sentent une re´sistance totale a` l’e´coulement. Par
ailleurs, le me´canisme meˆme de diffusion du surfactant propose´ par les auteurs semble
diffe´rent du noˆtre, puisqu’ils e´voquent une propagation dans le gel par fracturation,
ajoutant ainsi une composante dissipative supple´mentaire.
Les mesures effectue´es par Kaneko et al. et Szabo´ et al. sont re´alise´es sur des
gels de poly-2acrylamido-2methylpropanesulfonic acid (PAMPS). Les deux articles
proposent une e´tude de la dynamique d’e´talement de l’e´thanol et du tetrahydrofurane
(THF) dans le cas de Szabo´, et de l’e´thanol et de solution mixtes d’huiles silicone et de
diethyl ether pour Kaneko. Les exposants d’e´talement sont de´termine´s dans chaque
cas. Pour Szabo´ une valeur proche de 0,5 est releve´e pour l’e´talement de l’e´thanol et du
THF quelque soit la concentration du gel. Kaneko, quant a` lui, indique deux valeurs
distinctes de l’exposant suivant le caracte`re miscible du liquide e´tale´ avec le solvant
du gel : 0,3 pour les fluides non-miscible (solutions huile silicone + diethyl ether)
et 0,45 pour les miscibles (e´thanol), inde´pendamment de la concentration du gel.
Les re´sultats de Kaneko confirment les mesures de Szabo´ pour les liquides miscibles.
Contrairement a` ces observations, dans notre cas, les exposants d’e´talement pour la
goutte montrent une certaine sensibilite´ a` la concentration du gel en polyme`res. Il est
probable que cette diffe´rence s’explique par la nature meˆme des gels utilise´s : chimique
pour Szabo´ et Kaneko, physique dans nos expe´riences. Kaneko mentionne qu’une
variation de l’exposant est observe´e sur les solution PAMPS dont le comportement
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viscoe´lastique varie avec la concentration en polyme`re : plus la solution est concentre´e
et plus le caracte`re e´lastique s’affirme au de´triment du caracte`re visqueux. Un gel
physique est constitue´ d’un encheveˆtrement de polyme`res qui pie`gent le solvant. A
la diffe´rence du gel chimique, il n’est pas ”re´ticule´”. Sa nature le situe donc entre
la solution de polyme`re liquide et le gel chimique polyme´rise´. Il n’est pas impossible
que cette variation de l’exposant soit a` relie´ a` la nature meˆme du gel.
Les mesures In situ effectue´es par l’e´quipe de S. Se´ror [25], par carottage de petits
cylindres de gel indiquent des concentrations en surfactine de l’ordre de 10−6 mol.L−1
soit une concentration massique de l’ordre de 10−3 g.L−1, si l’on prend pour masse
molaire de la surfactine la valeur donne´e par le fabriquant Sigma Aldrich : Msurf
1
= 1036,34 g.mol−1. Leur me´thode de synthe`se par obtention a` partir de bacte´ries
B. subtilis permet d’espe´rer que la valeur de la masse molaire si elle n’est pas ri-
goureusement exacte (puisqu’elle de´pendra a priori du ration de concentration entre
surfactines C13, C14 et C15), en est ne´anmoins assez proche. Cette concentration In
situ semble faible compare´e aux concentrations utilise´es dans nos expe´riences. Il faut
toutefois noter que la me´thode utilise´e pour determiner la concentration In situ [25],
donne le ratio de quantite´ de surfactine de´tecte´e par rapport au volume de matie`re
de l’e´chantillon : la concentration ainsi donne´e est de´termine´e pour le volume de
gel pre´leve´. Or la surfactine est a` priori localise´e en surface du gel. Pour obtenir la
concentration In situ re´elle il faut donc ramener le calcul de la concentration vo-
lumique sur la hauteur h re´elle concerne´e par l’e´talement, soit h de l’ordre de 50
µm contre une hauteur de carotte de gel de 5 mm. La concentration In situ re´elle
est donc CIn situ ∼ 10−3 × 5.10−35.10−5 = 10−1 g.L−1. Cette valeur correspond a la limite
basse des concentrations en surfactine utilise´es dans nos expe´riences et permet donc
de transposer les re´sultats obtenus dans le cadre du processus de swarming chez B.
subtilis sur milieu B et LB.
3.3.7 Formulation d’un mode`le d’e´talement : une piste de re´flexion
Nous allons essayer ici, a` partir d’arguments qualitatifs simple, base´s sur les proces-
sus physiques en pre´sence, de pre´dire des lois de comportement du rayon de la zone
d’e´talement en fonction du temps. En effet, les exposants des lois de puissance que
nous mesurons pour la propagation du front de surfactine semblent assez e´loigne´s du
mode`le pre´sente´ par Szabo´ et al [78] qui est base´ sur l’e´talement de liquide a faibles
tensions de surface mais ne contenant aucun surfactant
Mode`le d’e´coulement simple
Si l’on se place dans le cas de l’expe´rience de Szabo´ et al. : une goutte d’un liquide
miscible s’e´tale spontane´ment sur un gel. Cette goutte est soumise a` 2 forces : une effet
de type Marangoni ou` la diffe´rence de tension de surface entre le gel et le liquide cre´e
une force motrice tirant le liquide vers l’exte´rieur et une force visqueuse dissipative
1Donne´es disponibles sur le site web de Sigma Aldrich ; fiche produit surfactin
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cre´e´e par l’e´coulement du liquide sur une e´paisseur surfacique ζ faible, de l’ordre de
grandeur d’une maille du gel. Cette localisation re´sulte d’une approche type mode`le
de Brinkman [11], la friction sur le filet polyme´rique limitant fortement l’expansion
spatiale du profil de vitesse. En faisant le bilan dynamique de ces forces sur une












Avec R le rayon de la zone en e´talement, ∆γ la diffe´rence de tension de surface
entre liquide et gel, U la vitesse d’e´talement, ψ l’angle de la tranche conside´re´e, ζ la
taille caracte´ristique d’une maille de gel
















ζ ≃ RR˙ (3.6)
R
dissipation visqueuse
Dg = gg - g
z
y
Fig. 3.20: Forces s’exerc¸ant sur une tranche d’angle ψ d’une goutte liquide en e´talement axisym-
metrique sur un gel. La diffe´rence des tensions de surface entre le gel (γg) et le liquide
(γ) tire sur ce dernier. La force de dissipation visqueuse cre´e´e par l’e´coulement du liquide
sur une e´paisseur ζ s’oppose a` cette mise en mouvement du fluide.
Par inte´gration nous retrouvons bien la de´pendance en R(t) ∼ t 12 annonce´e par
Szabo´ et al. Ce mode`le suppose un e´coulement dans le volume du gel mais ne prend
pas en compte le gonflement derrie`re le gel observe´ dans nos expe´riences.
Prise en compte du gonflement du gel
Dans notre cas, les profils de pente et de hauteur reconstruits lors de l’e´talement
d’une goutte d’eau et de surfactine a` la surface d’un gel d’agar mettent en e´vidence
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un gonflement a` l’emplacement du front mais aussi derrie`re lui. En sche´matisant,
nous pouvons de´crire cette situation par la propagation d’une e´paisseur de liquide
h(t) plus haute que dans le cas pre´ce´dent, de rayon variable au cours du temps R(t),
a` la vitesse U ≃ dRdt (cf fig. 3.21.a). La conservation du volume V de la goutte au
cours du processus impose :
V ≃ πR(t)2h(t) (3.7)
Avec R(t) le rayon de la zone de hauteur h(t) au cours du temps et h(t) la hauteur
de cette zone au cours du temps.
































Fig. 3.21: Figure.a : repre´sentation sche´matique de l’e´talement par gonflement d’un front de sur-
factine de hauteur h(t) et de rayon R(t) variable a` la vitesse U sur un gel de hauteur
initiale H. Figure b : situation identique a` la figure a, en conside´rant le gonflement de
surface d’une couche d’e´paisseur h0 constitue´e de n mailles de taille caracte´ristique ζ0.
Apre`s passage du front, le gel gonfle jusqu’a` une hauteur h et les mailles se dilatent
jusqu’a` atteindre la taille ζ. Le nombre de mailles se conserve apre`s gonflement.
Notons que si l’on conserve comme le proposent Szabo´ et al., l’e´chelle ζ comme
e´chelle de dissipation visqueuse, le liquide circule dans des ”tubes“ de diame`tre hydro-
dynamique d’ordre ζ. A ce propos, le gonflement laisse supposer que la maille du gel ζ
ne va pas rester constante et qu’elle augmente lorsque le liquide en mouvement envahit
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le gel. En l’estimant proportionnelle a` h(t), nous pouvons alors e´crire :ζ ∼ h(t) ∼ V
πR2




V = R3R˙ (3.10)














Pour essayer de pre´ciser l’e´chelle ζ, on conside`re une zone de gel en avant du front
celle-ci a` une e´paisseur h0 ou` la taille des pores y est note´e ζ0. Le passage du front a`
cet endroit provoque un gonflement de la zone dont la nouvelle e´paisseur est appele´e
h, et une dilatation des mailles dont la nouvelle taille est ζ (voir fig. 3.21.b). La










































Loi de re´partition du surfactant
Jusqu’ici, nous avons suppose´ une diffe´rence de tension de surface ∆γ = γg − γ
constante comme origine de la force motrice qui pousse la goutte a` s’e´taler. Cependant
la tension de surface du liquide γ varie proportionnellement avec la concentration
surfacique en surfactants Γ comme.
∆γ(Γ) = Surface× Γ (3.16)
Par ailleurs, si le surfactant se re´partie par un processus de diffusion/convection,
il est plus judicieux d’introduire une de´pendance de la concentration surfacique par
rapport a` sa position sur l’ensemble de la zone d’e´talement, telle que :







































La prise en compte de la re´partition du surfactant a` la surface du gel ap-
paraˆıt comme un argument inte´ressant pour expliquer la faiblesse de nos exposant
d’e´talement pour le front de surfactine. En posant l’hypothe`se d une de´croissance de





, l’e´talement se fait en R(t) ∼ t 16
et se rapproche des exposants de´termine´s dans nos expe´riences. Par ailleurs le liquide
se de´plac¸ant dans une zone plus e´tendue que dans le cas de Szabo´ et al., la dissipa-
tion visqueuse est donc plus importante et contribue e´galement au ralentissement de
l’e´talement avec le temps.
Une contribution dissipative supple´mentaire : la dissipation viscoe´lastique.
La propagation d’un front de surfactine a` la surface d’un gel e´voque la situation
de l’avance´e d’une ligne de contact sur une surface de´formable. Une analyse de la
situation d’e´talement d’une goutte liquide sur un tel substrat mene´e par Carre´ et
Shanahan [15] a` mis en e´vidence un effet dissipatif lie´ a` la nature du substrat. Il
s’agit de la dissipation viscoe´lastique lie´e a` la de´formation de la surface par la ten-
sion superficielle du liquide au niveau de la ligne de contact. En s’inspirant de cette
situation, nous pouvons comple´ter le bilan dynamique des forces. La prise en compte
















Avec E le module de Young du gel, γ la tension de surface du liquide, ǫ une
longueur de coupure microscopique et ∆p un coefficient de perte mesurant le taux
d’e´nergie e´lastique perdue par frottements internes lorsque la ligne de contact avance
en de´formant le gel. Le de´veloppement de cette expression conduit a` :






























avec l une longueur de´finie comme le rapport entre la tension de surface du liquide
et et du module de Young : l = γE .
Il apparaˆıt donc que l’effet de la viscoe´lasticite´ en tant que source dissipative
de´pends du rapport ∆pγ
l
ǫ : s’ il est petit devant ∆γ, alors cet effet sera ne´gligeable
mais s’il est suffisamment grand, alors la dissipation viscoe´lastique sera dominante
et pourra meˆme tuer l’effet de ”front”. Cependant cet effet ne´cessiterait que les gels
en question aient un module de Young assez faible donc, une faible concentration en
agar.
Cette observation est peut-eˆtre a` rapprocher des observations de Daniels et al. ou`
des structures en e´toiles et des arborescences apparaissent lors du de´poˆt d’une goutte
de surfactants sur des gels tre`s ”mous”. En effet, on peut imaginer que ce mode de
propagation se substitue a` la propagation du front qui ne peut plus exister dans ces
conditions.
Nous ignorons la valeur a` attribuer a` ǫ et a` ∆p mais nous pouvons quantifier l’ordre
de grandeur de l pour nos gels d’agar du moins concentre´ au plus concentre´ en posant
40 mN/m . γ . 70 mN/m : on obtient, 10−7m . l . 10−5m. Cette question est
en fait relie´e a` une proble´matique e´voque´e dans l’introduction et de´veloppe´e dans le
chapitre suivant : le mouillage des gels. Cette the´matique est mal connue meˆme sans
ajouts de surfactants. Nous reviendrons sur ces questions plus avant dans le chapitre
suivant.
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3.4 Etalement de surfactine sur d’autres types de gel
L’e´tude de l’e´talement d’une goutte de surfactants sur un milieu de culture ap-
paraˆıt comme une situation complexe : il s’agit d’un syste`me ou le gel est me´lange´ a`
diffe´rentes solutions ioniques pour servir de support nutritif aux bacte´ries. La non-
universalite´ de l’exposant d’e´talement pour des milieux de culture de composition
chimique diffe´rente mais dont les proprie´te´s physiques sont les meˆmes montre que la
nature chimique des solutions nutritives joue un roˆle dans le processus. Dans le souci
de simplifier le syste`me e´tudie´ mais aussi les conditions expe´rimentales de fabrication
des gels, nous avons choisi d’observer le comportement de gouttes de surfactine a` la
surface de gels d’agar purs afin de savoir s’il existe un exposant d’e´talement unique
pour la propagation du front en l’absence de solutions nutitives.
3.4.1 Etalement de surfactine sur gel d’agar.
Ces expe´riences sont re´alise´es avec le dispositif expe´rimental de´crit au chapitre 2,
pour une gamme de concentration en ge´lose comprise entre 0,5% et 2%. Les images
tire´es des expe´riences sont expose´es figures (3.22), (3.23) et (3.24). Les diffe´rents
cliche´s illustrent le processus d’e´talement a` diffe´rent instants pour chaque concentra-
tion en agar.
Fig. 3.22: Se´quence d’e´talement d’une goutte de 1 µL de surfactine a` 1g/L sur gel d’agar a` 0,5%.
Les images, de gauche a` droite, correspondent aux instants t = 25 s, t = 225 s et t =
625 s. Un front tre`s irre´gulier et peu prononce´ est visible (repe´re´ par les fle`ches noires
a` t = 625 s
Dans le cas de gel d’agar a` 0,5%, un front apparaˆıt mais est tre`s peu visible (repe´re´
par des fle`ches). Ce font semble tre`s peu prononce´ et trop irre´gulier pour eˆtre mesure´
par la me´thode utilise´e jusqu’alors. En outre il ne semble pas du tout anime´ de la
meˆme dynamique que dans le cas du milieu B ou du milieu LB : a` 635 secondes du
de´poˆt le front s’est tous juste de´tache´ de la goutte. Pour les autres concentrations en
agar, aucun front n’est de´tecte´. La goutte s’e´tale puis se re´tracte et disparaˆıt.
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Fig. 3.23: Se´quence d’e´talement d’une goutte de 1 µL de surfactine a` 1 g/L sur gel d’agar a` 0,7%.
Les images, de gauche a` droite, correspondent aux instants t = 25 s, t = 225 s et t=
625 s. Aucun front ne peut eˆtre observe´
Fig. 3.24: Se´quence d’e´talement d’une goutte de 1 µL de surfactine a` 1 g/L sur gel d’agar a` 1%.
Les images, de gauche a` droite, correspondent aux instants t = 25 s, t = 225 s et t =
625 s. Aucun front ne peut eˆtre observe´
3.4.2 Une tentative de restitution du front de gonflement : surfactine
sur agar + NaCl
Les mesures pre´ce´dentes ont montre´ que les gels contenant des sels ioniques en
solution permettent d’obtenir un front de gonflement se propageant avec le temps.
Afin de confirmer cette hypothe`se, nous allons ajouter au gel lors de sa pre´paration
du sel de NaCL pour observer si cela suffit a` la restitution du front lors de l’e´talement.
Une goutte de 1 µL de surfactine a` 1 g.L−1 est de´pose´e a` la surface d’un gel d’agar
a` 0,7% et contenant 2% de NaCl (cf fig. 3.25). La plupart des expe´riences re´alise´es
montrent le meˆme comportement que l’e´talement de surfactine sur agar pur a` 1% : la
goutte s’e´tale puis se re´tracte et aucun front n’est de´cele´. Cependant, dans certaines
expe´riences, un front est visible (repe´re´ par les fle`ches blanches sur la figure 3.25)
3.5 La nature du surfactant joue-t-elle un roˆle ?
Apre`s avoir e´tudie´ l’influence de la composition du gel sur le processus d’e´talement,
nous allons nous inte´resser a` la nature du surfactant utilise´. L’existence du front
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Fig. 3.25: Etalement d’une goutte de 1 µL de surfactine a` 1 g.L−1 sur un gel d’agar a` 1% contenant
2% de NaCl. Un front apparaˆıt progressivement (marque´ par les fle`ches blanches) au
cours du processus d’e´talement
de gonflement a pu eˆtre de´montre´ en pre´sence de surfactants d’origine biologique.
Ce phe´nome`ne est-il ge´ne´ralement observe´ en pre´sence de tensioactifs ou bien au
contraire est-il spe´cifique a` une classe pre´cise de surfactants ? En effet, de nombreuses
e´tudes d’e´talement de surfactants de nature anionique ou cationique sur support
solide [30,56] ou liquide [1,2,81] ont montre´es qu’un surfactant produit une instabilite´
de digitation ou un caracte`re de´mouillant [3] durant le processus. Dans d’autres
cas, l’e´talement de surfactants non-ioniques sur des surfaces hydrophiles produisent
e´galement ce type d’instabilite´ [13, 14]. Nous nous proposons donc de tester ici, sur
des gels de milieu B et d’agar seul, l’effet de l’e´talement d’un surfactant anionique,
le SDS, cationique, Le CTAB, et non-ionique, le C12E8. Quelques caracte´ristiques de
ces produits sont rappele´es tableau.(3.5)
Les solutions acqueuses de SDS, CTAB et C12E8 utilise´es sont toutes de concen-
tration 3 g/L afin d’eˆtre suˆr de se situer au dessus de la CMC.
3.5.1 Etalement sur milieu B 0,7%
Le re´sultat de l’e´talement de chaque type de surfactant est montre´ figure 3.26 pour
le C12E8, figure 3.27 pour le CTAB et figure 3.28 pour le SDS. Dans chaque cas
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Tab. 3.5: Les diffe´rents types de surfactants utilise´s
SDS CTAB C12E8
Nom Sodium Dodecyl Hexadecyltrimethylammonium Octaethyl glycol
Sulfate bromid monododecyl ether
CMC (mM) 7 a` 10 (a` 20-25˚ C) 1 NC
γCMC (mN.m
−1)2 30 35 33,7
Masse molaire (g.mol−1) 288,38 364,45 538,75
Nature Anionique Cationique Non-ionique
la pre´sence d’un front est visible mais beaucoup moins marque´ que dans le cas de
la surfactine. Afin de mieux visualiser ces fronts tre`s peu prononce´s, une image est
construite en soustrayant l’image du gel avant de´poˆt a` l’image de l’e´talement a` un
temps t. Ce mode de visualisation permet de faire ressortir uniquement les re´gions de
l’image qui ont bouge´ entre l’instant t et le gel avant le de´poˆt. Cette me´thode permet
de re´ve´ler la pre´sence du front qui est a` peine de´tectable visuellement (par exemple
dans le cas de l’e´talement de SDS a` t = 680 s (fig. 3.28). Les fronts de gonflement
sont donc observe´s pour tous types de surfactants mais ils sont bien moins de´veloppe´s
qu’avec la surfactine.
3.5.2 Etalement sur gels d’agar 1%
De la meˆme manie`re que pour le milieu B, les expe´riences d’e´talement sont
conduites sur une gel d’agar pur a` 1% pour le SDS (fig. 3.29) et le CTAB (fig. 3.30).
Cette fois-ci aucun front ne peut eˆtre de´tecte´ visuellement. Cette observation vient
donc confirmer que la composition chimique des milieux nutritifs joue un roˆle
de´terminant dans l’existence du front lors de l’e´talement d’une goutte de surfactant
a` sa surface.
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Fig. 3.26: Les figures de gauche montrent l’e´talement d’une goutte de 1µL de C12E8 sur milieu B
0,7% a` t = 65 s (photo du haut) et t = 330 s (photo du bas). Les fle`ches repe`rent la
position du front. Les figures de droite repre´sentent les images a` t = 65 s et t = 330 s
auxquelles la premie`re image a e´te´ retranche´e. Ainsi le front se re´ve`le et apparaˆıt comme
un contour blanc autour de la goutte
Fig. 3.27: Goutte de 1 µL de CTAB sur milieu B 0,7%. On perc¸oit faiblement un front a` l’exte´rieur
des bords de la goutte
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Fig. 3.28: Les figures de gauche montrent l’e´talement d’une goutte de 1 µL de SDS sur milieu B
0,7% a` t = 65 s (photo du haut), t = 330 s (photo du milieu) et t = 680 s (photo
du bas). Les fle`ches repe`rent la position du front. A droite, les images sont construites
comme la diffe´rence entre l’image de gauche au temps t et une image du gel avant de´poˆt.
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Fig. 3.29: Goutte de 1 µL de SDS sur gels d’agar a` 1% a` diffe´rents instants. Aucun front n’est
de´tecte´
Fig. 3.30: Figure de gauche : goutte de 1 µL de CTAB sur gel d’agar a` 1%. Figure de droite :
diagramme spatio-temporel de la goutte. Comme le montrent ces images, aucun front
n’est de´tecte´
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3.6 Etalement d’huile
L’e´talement de surfactine sur milieux de culture a permis de mettre en e´vidence
l’existence de deux re´gimes d’e´talement : un concernant la goutte elle-meˆme et l’autre
concernant le front de gonflement. L’e´talement de gouttes d’un liquide de faible ten-
sion de surface et de viscosite´ proche de l’eau sur les meˆmes supports est inte´ressante
afin de comparer les dynamiques d’e´talement. Nous avons utilise´ ici de l’huile sili-
cone rhodorsil V5 de viscosite´ 5 cP. L’huile V5 est un liquide de choix pour cette
expe´rience. De plus, elle n’est pas volatile sur le temps envisage´ pour l’expe´rience.
Les expe´riences sont conduites de la meˆme manie`re que dans le cas de la surfactine :
des gouttes de 1 µL d’huile sont de´pose´es a` la surface de gels d’agar (cf fig. 3.32)
de diffe´rentes concentrations massiques (de 0,5% a` 5%). De manie`re assez surpre-
nante, les courbes d’e´talement d’aire en fonction du temps sont assez semblables,
inde´pendamment de la concentration en agar (cf fig. 3.31). Le passage en e´chelle log-
log montre qu’il existe e´galement deux re´gimes d’e´talement. En outre, les exposants
d’e´talement de chaque re´gime ont des valeurs semblables quelque soit la concentration
du gel en agar. Les valeurs calcule´es sont les suivantes :
• α = 0, 33± 0, 04
• β = 0, 67± 0, 05
Cette observation est assez e´tonnante puisque dans ce cas de figure il n’existe pas de
front de gonflement, il s’agit simplement d’une goutte d’huile qui s’e´tale spontane´ment
sans se re´tracter. De manie`re plus surprenante encore l’e´talement semble s’acce´le´rer
avec le temps puisqu’a` partir de t =100 s- 200 s l’exposant a une valeur plus e´leve´e
que dans les premiers instants (t < 100 s). Cette situation d’e´talement d’un liquide
non-miscible sur un gel d’agar pre´sente un exposant d’e´talement a` temps long (t >
100s) du type r(t) ∼ r0t0,33. Cet exposant est tre`s proche de celui annonce´ par kaneko
et al. [47] pour une situation similaire sur gels PAMPS :r(t) ∼ r0 t0,3.
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Fig. 3.31: Aire en fonction de temps pour goutte de 1µL d’huile V5 sur gels d’agar a` diffe´rentes
concentrations massiques. Figure de gauche : aire en fonction du temps. Figure de droite :
aire en fonction du temps en e´chelle log-log.
Fig. 3.32: Etalement d’huile silicone V5 sur gel d’agar a` 1% a` t = 3 s (en haut a` gauche), t =
65 s (en haut a` droite), t = 170 s (en bas a` gauche) en t = 300 s (en bas a` droite). La
goutte d’huile s’e´tale spontane´ment et aucune re´traction de la goutte n’est observe´e.
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3.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons e´tudie´ la structure et la dynamique du front de
surfactine. Notre me´thode de de´tection nous a permis de sonder la surface libre du
gel nutritif lors de l’e´talement d’une goutte de surfactine et de la propagation du
front associe´e. Les mesures d’amplitude mettent en e´vidence un gonflement local
de la zone couverte par ce front en propagation. Ses caracte´ristiques comme son
amplitude et sa vitesse de´pendent non seulement des proprie´te´s physiques du gel
mais aussi de la concentration en surfactants de la goutte initiale. Il est e´tonnant de
constater qu’aux temps longs la structure du bord du front se conserve au cours de
la propagation. Plus le gel est rigide (donc concentre´ en agar) me´caniquement, moins
le front est de´veloppe´, a` tel point que pour des gels de concentration supe´rieure ou
e´gale a` 2% en agar, celui-ci n’est plus de´te´ctable. Cette observation est un facteur
cle´ dans la compre´hension du swarming chez B. subtilis puisque le de´veloppement
de ce phe´nome`ne en fonction de la concentration du milieu en agar est parfaitement
corre´le´ au de´veloppement du front de surfactine : ainsi une absence de front rend le
swarming inope´rant comme observe´ sur des gels de milieu B a` 2%. Il est, a` ce propos,
probable que la surfactine modifie l’e´tat de surface du gel pour faciliter la progression
des bacte´ries.
La dynamique d’e´talement d’une goutte de surfactine sur un milieu de culture a`
base d’agar pre´sente 2 re´gimes en loi de puissance du temps : r(t) ∼ r0 tα pour la
goutte, et r(t) ∼ r0 tβ pour le front de surfactine. Pour ces deux re´gimes, nos mesures
montrent que les exposants diminuent avec l’augmentation de la concentration du
gel(0,12 < α <0,44 et 0,12 < β <0,16), ne semblent pas de´pendre du volume initiale
de la goutte et augmentent avec la concentration en surfactine tout en variant signi-
ficativement d’un milieu de culture a` l’autre(0,42 < α <0,52 et 0,15 < β < 0,22 pour
milieu B, 0,13 < α <0,27 et 0,12 < β <0,16 pour milieu B) : ils ne pre´sentent donc
pas un caracte`re universel. Un mode`le pre´sente´ par Szabo´ et al. [78] pour expliquer
l’e´talement d’une goutte liquide a` faible tension de surface, pre´dit une loi d’e´talement
en r(t) ∼ r0 t
1
2 assez e´loigne´e de nos observations aux temps long, c’est a` dire pour
la propagation du front de surfactine. En s’inspirant des me´canismes physiques in-
voque´s, nous en proposons une nouvelle formulation en introduisant une dissipation
visqueuse dans un volume plus grand ainsi qu’une prise en compte de la dilution du
surfactant au cours de la propagation. Ces deux nouveaux ingre´dients permettent de
pre´dire des exposants d’e´talement plus faibles et suffisent a` de´crire nos observations.
La nature viscoe´lastique des gels implique qu’une contribution dissipative de cette
nature joue probablement un roˆle et peut meˆme dans certains cas inhiber le front.
Cette pre´diction reste a` pre´ciser pour des gels connus et mieux maˆıtrise´s.
Enfin, les tentatives d’e´talement de surfactine sur des gels d’agar purs ont montre´
que le front de surfactine ne peut exister que sur des gels contenant des sels dissous
(milieux nutritifs), ce qui sugge`re une propagation lie´e a` la physico-chimie. L’utilisa-
tion d’autres surfactants sur milieux de culture montre l’existence d’un semblant de
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front de surfactant mais qui n’est comparable aux re´sultats obtenus avec la surfactine
ni en termes de dynamique ni en termes de structure. A cette occasion, aucun effet
lie´ a` la nature chimique du surfactant n’a e´te´ releve´. Enfin, de manie`re tre`s surpre-
nante l’e´talement d’huile silicone de viscosite´ proche de l’eau sur des gels d’agar purs
montre e´galement l’existence de deux re´gimes d’e´talement dont la dynamique,a` la
diffe´rence de la surfactine, s’acce´le`re lors du passage au second re´gime.
4 Comportement d’une goutte d’eau a` la
surface d’un gel
D’une fac¸on ge´ne´rale, les proprie´te´s de mouillage statique et dynamique des sub-
strats de´pendent de leur nature : des surfaces pre´sentant des de´fauts comme de la
ruguosite´ [22, 60, 67, 71] ou des inhomoge´ne´ite´s chimiques [18, 22] peuvent voir leurs
proprie´te´s de mouillage varier conside´rablement.
Pour des substrats rigides, la composante verticale de la tension de surface li-
quide/air n’est pas en mesure de les de´former. En revanche, dans le cas des gels,
leur caracte`re de´formable peut eˆtre a` l’origine d’un effet nouveau : la composante
verticale agit comme une force le long de la ligne triple et de´forme le substrat en le
tirant vers le haut. Cette de´formation si elle est suffisamment importante peut blo-
quer la dynamique d’e´talement de la goutte et introduire une hyste´re´sis de mouillage
spe´cifique [74–76]. Cette piste a` e´te´ explore´e pour les e´lastome`re [29] mais reste tre`s
peu connue dans le cas des gels [4, 63, 90]. La situation d’une goutte de solvant en
mouillage partiel sur un gel constitue´ du meˆme liquide est complexe. Elle meˆle plu-
sieurs composantes dont nous ignorons les contributions spe´cifique : physico-chimie,
me´canique et impurete´s de surface des gels.
4.1 Observations expe´rimentales
Nous nous inte´ressons au comportement d’une goutte d’eau pose´e a` la surface d’un
gel d’agar. Nous utilisons le meˆme dispositif expe´rimental que pre´ce´demment. Une
goutte d’eau est de´pose´e a` la surface d’un gel de milieu B a` 0,7%(cf. fig. 4.1)
Fig. 4.1: Goutte d’eau de 1 µL a` la surface d’un gel de milieu B 0,7% a` diffe´rents instants, t = 0
s (instant du de´poˆt), t = 43 s et t = 118 s
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Comme on peut le voir la goutte d’eau ne s’e´tale pas comple`tement. Elle pre´sente
une extension radiale finie et l’interface air/liquide forme un angle de contact non
nul avec la surface du gel. La goutte est donc en situation de mouillage partiel.
Cette observation est assez e´tonnante puisqu’on s’attendrait a` priori a` une situation
de mouillage total compte tenu de la forte teneur en eau du substrat (plus de 99%).
Il apparaˆıt donc que le fait d’ajouter une faible quantite´ de biopolyme`res d’agar a`
de l’eau, modifie les conditions de mouillage d’une goutte de solvant de´pose´e sur ce
meˆme solvant.
Au moment du de´poˆt, une variation dans l’espacement du motif de la grille montre
nettement une de´formation du substrat tout autour de la ligne de contact (cf fig. 4.1
a` t = 0 s). De`s lors l’extension radiale de la goutte reste fixe´e jusqu’a` l’amorce de
la phase de re´traction de la goutte. A compter du de´poˆt, le motif de grille observe´ a`
travers la goutte devient de plus en plus serre´ et de moins en moins de´forme´. Cette
re´gularisation du motif traduit une diminution de la courbure de l’interface eau/air.
Cette variation de la courbure a` bords fixe´s indique donc non seulement une variation
du volume de la goutte mais aussi de l’angle de contact.
Une repre´sentation spatio-temporelle d’une goutte d’eau a` la surface du gel (fig. 4.2)
permet de visualiser de manie`re plus synthe´tique toutes ces observations : la ligne de
contact ne bouge pas du de´poˆt de la goutte jusqu’a` sa disparition. Les de´formations
autour de la ligne de contact apre`s le de´poˆt sont visibles a` l’oeil nu par rapport a`
l’e´tat de surface du gel initial. Ce diagramme permet e´galement de remarquer que
ces de´formations semblent s’estomper le´ge`rement apre`s la disparition de la goutte
d’eau. Cependant une de´formation re´siduelle persiste, indiquant une diffusion de la
goutte dans le gel. Enfin l’atte´nuation de la de´formation du motif de la grille montre
clairement la variation continue de la courbure de la goutte jusqu’a` la phase de
re´traction. Dans le cas de la calotte sphe´rique, la courbure de l’interface impose la
valeur de l’angle de contact de l’interface air/liquide avec le substrat qui pre´sente
donc une hyste´re`se. Lorsque la courbure a suffisamment diminue´ pour que l’angle de
contact devienne e´gal a` l’angle de retrait, la goutte entame sa phase de re´traction,
ses bords reculent en se rapprochant l’un de l’autre jusqu’ a` disparition comple`te de
la goutte.
4.2 Mesure de l’angle de contact : conside´rations et
me´thode
Nous allons utiliser deux me´thodes diffe´rentes pour mesurer les angles de contact
d’avance´e et de recule´e a` la surface des gels d’agar.
4.2.1 Angle d’e´quilibre
Lors de la mise en contact de l’eau avec la surface du gel lors de la phase de
de´position, la goutte adopte instantane´ment une extension et un angle de contact
fini. La me´thode optique de de´tection utilise´e permet de mesurer la pente locale pour
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Fig. 4.2: Diagramme spatio-temporel d’une goutte eau de 1µL sur gel de milieu B 0,7%





= tan θ ≈ θ pour θ petit (4.1)
En relevant le calcul de la pente locale au bord de la ligne triple, il est possible
d’obtenir une mesure de l’angle que la goutte forme avec l’horizontale : dans notre
cas, l’angle de contact mesure´ est de´finie par rapport a` un substrat parfaitement
horizontal, c’est-a`-dire loin de la goutte. Nous verrons que le lien entre pente et
surface du gel peut eˆtre plus subtil car en re´alite´ la goutte de´forme le substrat.
Remarque : Nous ne posse´dons pas, en re´alite´, la mesure de la courbure au
niveau de la ligne de contact : en effet la prise d’images effectue´e par le dessus ne
permet pas d’avoir une de´formation optiquement nette a` ce niveau. La premie`re
mesure fiable se situe a` une distance proche de la ligne de contact mais constitue
une mesure approche´e dans l’hypothe`se ou` la pente varie peu entre le bord de la






(cf fig. 4.3). Par ailleurs
seules les lignes blanches sont utilise´es comme mesures re´elles dans le processus de
traitement numerique.
4.2.2 Evolution de l’angle de contact au cours du processus
La figure 4.4 montre l’e´volution de l’angle de contact d’une goutte d’eau de 1
µL au cours du temps. L’angle de contact mesure´ au de´poˆt ne peut fournir, tout
au plus, qu’une limite basse de l’angle d’avance´e. L’angle de contact de´croˆıt ensuite
continuˆment et corre´lativement a` la courbure de la goutte. A partir d’une valeur
limite, l’angle de contact ne de´croˆıt plus et forme un palier. Ce palier correspond
a` la phase de re´traction de la goutte. La valeur de l’angle constant mesure´e durant
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Fig. 4.3: Approximation de la pente au bord de la goutte : a` une distance r’ suffisamment proche











cette phase est donc celle de l’angle de retrait. Puis, lorsque la goutte disparaˆıt







Fig. 4.4: Angle de contact d’une goutte de 1µL obtenue par le me´thode de de´tection optique au
cours du temps. L’angle de´croˆıt entre la moment du de´poˆt et le moment ou` la re´traction
du liquide s’amorce. Au moment du retrait, l’angle prend une valeur fixe correspondant
a` un palier sur la courbe d’e´volution de l’angle (vers 550 s). La valeur de l’angle pour ce
palier est une mesure directe de l’angle de retrait
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4.2.3 Angle de retrait
Si l’angle d’avance´e ne peut eˆtre obtenu par cette me´thode, cette dernie`re est en
revanche parfaitement adapte´e a` la mesure de l’angle de retrait. En effet la me´thode de
de´tection optique est sensible aux faibles variations de pente (graˆce a` la plus grande
quantite´ de points de mesure disponibles), donc capable de de´tecter des angles de
contact tre`s petits.
On peut noter (cf fig. 4.4) que la phase de re´traction s’effectue a angle constant.
Cette mise en mouvement spontane´e de la goutte a` un angle fixe marque la valeur
minimale possible de l’angle. Une bonne mesure de cet angle de recule´e peut eˆtre







Fig. 4.5: Angles de retraits de´termine´s a` partir de la me´thode optique pour des gouttes d’eau de
1 µL sur des gels a` diffe´rentes concentrations d’agar
Les mesures ont e´te´ effectue´es pour des concentrations massiques d’agar comprises
entre 1% et 5% et sont indique´es sur la figure 4.5. En dessous de 1%, le domaine
e´lastique des gels se restreint et la de´formation impose´e par une goutte d’eau peut
eˆtre permanente. Ainsi meˆme apre`s disparition de la goutte, le substrat reste un peu
de´forme´ (fig. 4.6).
4.2.4 Angle d’avance´e
La mesure de l’angle d’avance´e ne peut eˆtre obtenue directement par la me´thode
de pre´ce´dente. Pour mesurer l’angle d’avance´e, il existe diffe´rentes me´thodes comme
la mesure de l’angle au seuil du mouvement sur plan incline´ ou encore la de´flexion
laser [23], ... Ces me´thodes ne sont pas facilement transposables a` notre dispositif
expe´rimental, essentiellement a` cause de la diffusion de liquide dans le gel. Le choix
se porte sur une me´thode simple a` mettre en oeuvre : la mesure de l’angle de contact
d’une goutte gonfle´e artificiellement par visualisation de dessus.
126 CHAPITRE 4. GOUTTE D’EAU A` LA SURFACE D’UN GEL
Fig. 4.6: Image a : goutte d’eau sur gel d’agar 0,5%. Image b : la zone initiale d’accrochage de
la ligne contact reste de´forme´e, meˆme apre`s disparition de la goutte. Image c : image
b apre`s filtrage pour e´liminer le motif de grille. La zone de de´formation est nettement
visible
4.2.5 Mesure de l’angle d’avance´e par la me´thode de gonflement d’une
goutte
Le principe est le suivant : une goutte est initialement de´pose´e a` la surface du gel.
Elle est gonfle´e a` l’aide d’un pousse-seringue. En filmant de dessus, l’accroissement
de surface de la goutte est releve´ en fonction du temps. A partir d’une certaine
quantite´ de volume de liquide injecte´e, la goutte atteint son angle d’avance´e, entame
son extension radiale a` angle fixe, puis transite vers l’e´tat de flaque (illustration
fig. 4.7). Pour une flaque suffisamment e´tendue la relation entre augmentation de
volume et accroissement de surface devient line´aire (cf figure.4.8), on peut approximer
l’accroissement de volume par :











Fig. 4.7: Gonflage progressif d’une goutte initialement a` l’angle θ jusqu’a` l’angle d’avance´ θa a`
l’aide d’un pousse-seringue. La goutte se met alors en mouvement, a` angle θa constant,
tout en augmentant sa surface de contact avec le substrat. Enfin lorsque le rayon de la
goutte exce`de la longueur capillaire κ−1, elle transite alors vers un e´tat ”flaque“ dont
l’accroissement de volume se poursuit a` hauteur h et langle de contact θa constants
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avec ∆V l’augmentation de volume de volume de la flaque liquide entre deux
intervalles de temps et ∆S l’accroissement de surface correspondant. La hauteur de
flaque h peut eˆtre facilement de´termine´e en portant ∆V en fonction de ∆S et en
relevant la pente de la re´gion line´aire.
Fig. 4.8: Variation du volume d’une goutte gonfle´e avec un pousse seringue en fonction de sa
variation de surface. Le re´gime de goutte correspond a` la partie verticale de la courbe
(de´but du processus de gonflage) ou` l’eau injecte´e vient ”gonfler” la goutte, dont la surface
varie peu, pour amener l’angle de contact jusqu’a` θa. Une fois l’angle d’avance´e atteint, la
goutte augmente sa surface de contact avec le gel et transite vers le re´gime de flaque, ou`
l’augmentation de volume varie line´airement avec l’augmentation de surface de la flaque
de hauteur h et d’angle θa. Attention, la surface mesure´e n’est pas celle de la goutte seule,
elle contient une partie de la surface occupe´e par l’aiguille sur l’image.
En conside´rant qu’a` chaque instant la goutte est en e´quilibre quasi-statique, l’angle
d’avance´e θa est relie´ a` la hauteur de flaque par la relation suivante :







ρg la longueur capillaire, γ la tension de surface eau/air, ρ masse












Il est alors possible d’avoir une mesure de l’angle d’avance´e pour diffe´rentes concen-
trations massiques en agar (cf fig. 4.9) :
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Fig. 4.9: Figure de gauche : angles d’avance´e de gouttes d’eau de 1 µL sur gels d’agar de diffe´rentes
concentrations, de´termine´s par gonflage de gouttes/flaques. Figure de droite : angles
d’avance´e moyens pour des gouttes de 1 µL d’eau sur gels d’agars a` diffe´rentes concen-
trations
4.2.6 Discussion sur les angles d’avance´e et de recule´e en fonction de la
concentration en agar
Les angles d’avance´e et de recule´e sont obtenus par les deux me´thodes. On constate
une variation dans les mesures des angles d’avance´e. Cependant les mesures effectue´es
sur des e´chantillons de gel issus de la meˆme solution initiale donnent des valeurs
d’angle assez proches. En revanche, si l’on compare ces mesures a` d’autres obtenues
sur d’autres e´chantillons issus de solutions diffe´rentes, des fluctuations relativement
importantes peuvent apparaitre. Les angles de contact e´tant tre`s sensibles a` l’e´tat de
surface du substrat, ces fluctuations sont attribue´es a` la diffe´rence d’e´tat de surface
des e´chantillons issus de solutions diffe´rentes. Il est en effet connu que pour un gel
physique forme´ de polyme`res, la densite´ du re´seau de´pend entre autres de l’histoire
thermique de la solution initiale. Il est de`s lors envisageable que l’e´tat de surface
des e´chantillon de gel soit e´galement influence´ par le traitement thermique subi,
ce qui peut expliquer les variations d’angles de contact mesure´s sur des e´chantillons
diffe´rents. En moyenne, les angles d’avance´e affichent une valeur qui semble constante,
si l’on tient compte de la dispersion des mesures e´voque´es plus haut, pour des fractions
massiques comprises entre 1% et 5%. Une augmentation de l’angle d’avance´e apparaˆıt
toutefois lorsque la fraction massique passe en-dessous de 1%.
Les angles de recule´e pre´sentent une faible tendance a` la croissance lorsque l’on
augmente la concentration massique du gel sur la gamme de mesure (de 1% massique
a` 5% massique). Les valeurs mesure´es sont plus homoge`nes que celles des angles
d’avance´e.
Comme on peut le voir sur la figure 4.10, il existe une hyste´re´sis du mouillage tre`s
marque´e a` la surface des gels. Cette hyste´resis est constante (∆θ ∼ 20˚ ) sur une grande
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partie de la gamme de concentration en agar :de 1% a` 5%. Elle augmente encore
de manie`re significative (∆θ ∼ 30˚ ) en dessous de 1%. Il est le´gitime de s’interroger
sur la raison pour laquelle la surface d’un hydrogel d’agar compose´ a` plus de 95%
d’eau pre´sente une telle hysteresis et pourquoi celle-ci augmente lorsque le gel devient
tre`s dilue´ (m%<1% en agar), alors qu’elle ne de´pend plus de la concentration pour
des gels plus concentre´s (1% < m% < 5%). La variation de la concentration en
agar dans les gels joue directement sur les proprie´te´s me´caniques de ce derniers. En
outre, nous avons pu observer (cf fig 4.6) que pour des gels a` faible teneur en agar, la
de´formation de leur surface par mouillage est possible. Cette de´formation existe-t-elle
pour des gels plus concentre´s et peut-elle influencer les conditions de mouillage ?
Fig. 4.10: Figure de gauche : angles d’avance´e et de recule´e mesure´s pour des gels d’agar de
diffe´rentes concentrations massique. Figure de droite : angles d’avance´e et de recule´e
moyens.
4.3 Modification de l’hyste´re´sis de mouillage des surfaces
de´formables
Le de´formation de surfaces molles par mouillage est connue depuis longtemps [32]
[9]. Cet effet est duˆ a` la composante verticale de le tension de surface liquide/vapeur.
Ce phe´nome`ne a fait l’objet de quelques publications the´oriques : Rusanov [70] a
formule´ les conditions d’e´quilibre thermodynamique et le travail de de´formation d’une
goutte de liquide a` la surface d’un corps e´lastique. Plus re´cemment, Shanahan [74]
[75], en s’inspirant de l’analyse de Timoshenko [80] sur l’effet d’une force agissant
verticalement sur un plan mince et infini, s’est inte´resse´ a` l’expression analytique
du de´placement vertical et radial du substrat a` l’exte´rieur de la goutte ainsi qu’a`
la dynamique d’e´talement sur support viscoe´lastique [15] : le calcul montre qu’ une
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composante dissipative d’origine viscoe´lastique modifie la dynamique d’e´talement de
gouttes liquides sur ce type de substrat.
Contrairement a` l’e´talement sur couche liquide et substrat solide, l’e´talement sur
des surfaces de´formables a fait l’objet de peu de publications expe´rimentales et peu
de donne´es sont disponibles, particulie`rement sur les mesures d’angles de contact sur
de telles surfaces. Bikerman [9] a montre´ qu’une goutte de mercure peut de´former un
hydrogel. Michaels et Dean [63] ont mesure´ les angles de contact d’huiles paraffine
sur des hydrogel de silice, les mesures faites avant solidification des gels montrent des
e´carts de 10˚ a` 20˚ par rapport a celles re´alise´es sur les gels solidifie´s. Par ailleurs, la
de´formation de la surface est visible a` l’oeil. Plus tard Andrade et al. [4] de´crivent une
observation similaire dans le cas d’une goutte d’eau place´e sur un hydrogel hydroxy-
acrylate re´ticule´. Yuk et Jhon ont e´tudie´ les angles d’avance´e de gouttes d’alkane
sur des gel d’hydroxyacrylate plonge´s dans l’eau ; les variations d’angles d’avance´e
sont calcule´es avec la formulation de Rusanov [70] pour la de´formation du sub-
strat. Leurs mesures montrent que les variations d’angles due a` la de´formation du
substrat se manifestent lorsque le module de Young du gel est infe´rieur a` 10 kPa
mais n’ont pu identifier quelle composante de leur formulation est responsable de
la de´formation. Plus re´cemment, Extrand et Kumagai [29] se sont inte´resse´s a` la
de´formation de surfaces de caoutchouc re´ticule´es et et non-re´ticule´es par des gouttes
d’e´thyle`ne glycol(γ = 47, 7mN/m) et d’eau. Ils montrent que l’hyste´re´sis de l’angle
de contact augmente quand le module de Young du substrat diminue jusqu’a` une
valeur limite ou` l’hyste´re´sis prend une valeur similaire a` celle observe´e sur des sub-
strats de polyme`res hydrocarbone´s d’e´nergie de surface e´quivalente. Ils de´finissent un
crite`re pour que la modification de l”hyste´re´sis soit notable : L’areˆte de de´formation
du substrat doit exce´der la hauteur de la rugosite´ locale.
Ce crite`re est valide pour le caoutchouc dont le module de Young est infe´rieur a` 5
MPa.
4.3.1 De´formation d’une surface par mouillage
En situation de mouillage partiel statique, sur un substrat rigide, la projection
horizontale des forces conduit a` la relation bien connue de Young-Dupre´. La compo-
sante verticale est e´quilibre´e par l’e´lasticite´ du substrat. Par opposition on utilisera
le terme de surface de´formable lorsque le substrat est suffisamment ”mou“ pour eˆtre
de´forme´ par la projection verticale de la force de mouillage. En d’autres termes, si le
module de Young du substrat est suffisamment bas.
En comparant la composante verticale de la tension de surface eau/air au mo-
dule de Young (γ sin θE ) on obtient un rapport qui a la dimension d’une longueur
(tableau 4.1). Cette distance repre´sente la hauteur caracte´ristique sur laquelle le sub-
strat est de´forme´.
Cette de´formation, si elle est suffisamment importante, peut modifier les proprie´te´s
de mouillage de la surface
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Tab. 4.1: Longueur de de´formation de la surface du gel

















Fig. 4.11: De´formation d’une surface molle de hauteur initiale h0 par la composante verticale de
la tension de surface eau/air : γ sin θ
E
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4.3.2 Modification de l’hyste´re´sis de mouillage par de´formation du
substrat : le mode`le d’Extrand et Kumagai
La formation d’une areˆte de mouillage par capillarite´ modifie localement l’incli-
naison de la surface. De la meˆme manie`re que la rugosite´, on peu supposer que
l’inclinaison locale de la pente va modifier l’angle de contact du liquide par rapport
a` l’horizontale.
Extrand et Kumagai [29] proposent une explication de ce phe´nome`ne en combinant
une expression purement ge´ome´trique avec une approche analytique propose´e par
Shanahan et de Gennes : ils s’appuient en fait sur Gibbs [32] qui propose une relation
reliant l’angle de contact apparent θi a` l’angle de contact re´el sur la surface incline´e
θi,0 (cf fig. 4.11)
θi = θi,0 + 2(π/2− φ) (4.5)
avec θi l’angle de contactapparent, θi,0 repre´sente le ve´ritable angle de contact par
rapport a` la surface incline´e d’un angle π/2 − φ ou encore l’angle de contact sur la
surface non de´forme´e. En remplac¸ant φ par les donne´es du proble`me :





Shanahan [74] a calcule´ la forme analytique ζ(X) de la de´formation d’une surface
e´lastique au voisinage d’une ligne de contact situe´e en X=X0 qui engendre une sorte














ou` ζ(X) est le hauteur de la surface a` une distance X du centre de l’areˆte de
de´formation X0, ν est le coefficient de Poisson, d la porte´e late´rale sur laquelle la
de´formation agit, E le module de Young du mate´riau et γ la tension de surface du
liquide.
Cette expression pre´sente une singularite´ lorsque X → X0. Shanahan et de Gennes
[76] donnent une formule approche´e dans ce cas c’est a dire lorsque ζ(X) → h,
moyennant une coupure microscopique :




Signalons ici qu’en toute rigueur, il y a` un pre´facteur logarithmique, la pente variant
en 1x . Pour la de´terminer, nous de´rivons l’expression de la hauteur de la zone de´forme´e
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Il est possible de calculer ∂ζ∂X si l’on connaˆıt E, sin θ et (X − X0). Les re´sultats
obtenus sont compare´s aux valeurs de pentes donne´es par notre me´thode de recons-
truction. Comme le montre la figure 4.12, il existe une bonne correspondance entre
les valeurs de pente de´termine´es expe´rimentalement et celles issues de la formulation
de Shanahan, notamment pour les pentes supe´rieures a` 0,01 rad. En revanche, la
distance late´rale de´forme´e semble surestime´e par rapport aux valeurs mesure´es.
Si a` pre´sent l’on conside`re que les hydrogels d’agar sont incompressibles dans la






En combinant (4.6) et (4.10) et en postulant que le substrat est faiblement de´forme´,
c’est-a`-dire tan−1(hb ) ∼ hb on obtient finalement la relation suivante :
θi = θi,0 ± 6γ sin θi
bE
(4.11)
Ou` θi peut eˆtre l’angle d’avance´e θa ou de recule´e θr. Dans le cas de l’avance´e la
contribution 6γ sin θabE vient s’additionner a` l’angle θa,0 alors qu’en recule´e elle se sous-
trait a` θr,0. On voit donc bien que la de´formation h peut augmenter l’hyste´re´sis
naturelle du mouillage.
Fig. 4.12: Pente du bord gauche d’une goutte d’eau de1µL sur un gel d’agar 0,7%. La longueur mi-
croscopique X0 est choisie de l’ordre du nanome`tre. La courbe rouge repre´sente la pente
avant de´poˆt de la goutte, la courbe verte repre´sente la pente apre`s de´poˆt et la courbe
bleue repre´sente la pente calcule´e par l’expression de Shanahan pour la de´formation de
la surface par mouillage.
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4.3.3 Angles de contact en fonction du module de Young E
La concentration du gel en agar e´tant directement relie´e a` ses proprie´te´s
me´caniques, les angles d’avance´e et de recule´e montrent le meˆme comportement vis
a` vis au module de Young (cf fig. 4.13) que par rapport a` la teneur du gel en agar.
L’expression 4.11 montre une de´pendance entre l’angle de contact apparent et la
composante e´lastique de gel. Il s’agit d’une relation line´aire ou` l’angle de contact re´el
sur le surface est module´ par le rapport entre force capillaire et module de Young du
substrat. La de´termination de θi,0 est impossible expe´rimentalement dans nos condi-
tion puisque notre me´thode de de´tection repose sur la comparaison de la surface du
gel avant et apre`s de´poˆt d’une goutte : nous ne mesurons donc que l’angle apparent
θi. Extrand et Kumagai proposent une de´termination graphique de θi,0 en portant
θi en fonction de
γ sin θi
bE . Dans cette repre´sentation, le prolongement d’un ajustement
line´aire en ze´ro fournit l’angle de contact sur un gel infiniment rigide (E → ∞) soit
l’angle de contact re´el non biaise´ par la de´formation de surface : θi,0. Dans le cas d’Ex-
trand et Kumagai les donne´es expe´rimentales s’alignent sur une droite (cf fig.4.14)
qui permet de mesurer e´galement b et semble inde´pendant de E. Cependant cette
me´thode fonctionne avec moins de pre´cision pour nos mesures. Dans le cas des angles
d’avance´e, seuls les points correspondants aux gels a` 0,5% et 0,7% sont sensibles a`
la variation du terme γ sin θibE . Les gels a` plus forte concentration pre´sentent des angles
d’avance´e constants inde´pendamment de la modulation introduite par ce terme. Il
existe deux explications possibles a` cela : soit le module de Young du gel devient
beaucoup trop important et ”tue“ la contribution γ sin θibE lorsque la concentration en
agar de´passe les 1%, soit le terme b pre´sente une de´pendance line´aire en γE dans
la re´gion ou` la concentration de´passe les 1% et par conse´quent la contribution de-
vient identique pour toute concentration supe´rieure a` 1%. Par cette me´thode, nous
obtenons toutefois θr,0 = 3, 1˚ et θa,0 = 21, 4˚
Fig. 4.13: Angles d’avance´e et de recule´e en fonction du module de Young du gel
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Fig. 4.14: Repre´sentation graphique θi = f( γ sin θibE ). Figures du haut : donne´es expe´rimentales
obtenues par Extrand et Kumagai. Figure du bas : angles de contact moyens obtenus
par nos mesures, repre´sente´s en lin-log. La droite montre un exemple d’ajustement
line´aire pour un lot de donne´es.
Tab. 4.2: ∆θ = θi − θi,0 pour des gels d’agar de diffe´rents modules de Young. Un e´cart significatif
apparaˆıt pour un gel de 0,5%
m% agar E en kPa θa − θa,0 en˚ θr,0 − θr en˚
0,5% 4,1 14
0,7% 2,2 12,3
1% 26,3 -0,8 1,29
2% 132 0,3 0 0,81
3% 174,8 -0,7 0,90
4% 330,5 2,3 0,66
5% 421,3 0,2 -0,36
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L’e´cart entre angle de contact apparent et angle de contact re´els (cf. tableau 4.2)
montre la contribution de la de´formation du gel a` la mesure de l’angle de contact.
L’e´cart ne semble significatif que pour les gels a` 0,5% (∆θ = 14˚ ) et 0,7%(∆θ =
12, 3˚ ). En d’autres termes seul un gel suffisamment ”mou”, donc tre`s faiblement
concentre´ en agar est suffisamment de´formable pour modifier significativement l’angle
de contact. Les expe´riences de Bikerman et al. [9] et de Yuk et Jhon [90] montrent la
meˆme tendance. Dans les mesures de Bikerman, une goutte de mercure de´forme la
surface d’un hydrogel dont le module de Young E est de 6 kPa. Yuk et Jhon montrent
que pour les hydrogels dont E est supe´rieur a` 10 kPa, le changement d’angle ∆θ n’est
pas perceptible et pour les plus mous (E ≃ 1kPa), la variation est de l’ordre de 2˚ a`
3˚ . Dans notre cas, le changement s’ope`re pour des gels dont le module de Young est
de cet ordre de grandeur (E = 4,1 kPa). La variation d’angle de contact mesure´e est
quant a` elle plus importante que dans le cas de Yuk et Jhon mais reste dans la gamme
de variation mesure´e par Michaels et Dean [63]. Connaissant, θi,0, il est e´galement
possible de calculer la de´formation late´rale du substrat lorsqu’elle est de´forme´e par
mouillage.
4.3.4 Echelle de la de´formation late´rale b selon Extrand et Kumagai
Dans le cadre de leur mode`le, Extrand et Kumagai proposent de de´terminer gra-
phiquement b en l’assimilant a` la pente des droites θi = f(
γ sin θi
bE ) (fig. 4.14) et fixant
ainsi cette valeur quelle que soit la rigidite´ du substrat. Nous ne proce´derons pas de la
sorte pour deux raisons : nos donne´es dans ce mode de repre´sentation ne permettent
pas un ajustement satisfaisant par une droite ; d’autre part, il n’existe, a` priori, au-
cune raison de penser que la longueur b ne de´pende pas du module de Young du
gel et donc de sa concentration. Afin de rester dans le cadre du mode`le d’Extrand
et Kumagai, nous allons utiliser la relation (4.11) pour exprimer b en fonction des
autres parame`tres connus tel que :
b =
6γ sin θi
(θi − θi,0)E (4.12)
Les valeurs obtenues par cette me´thode (tableau 4.3) sont supe´rieures de deux
ordres de grandeur a` celles calcule´es par Extrand et Kumagai dans le cas de goutte
d’eau en mouillage partiel sur des e´lastome`res re´ticule´s ou non ce qui semble en accord
avec le fait que les modules de Young de leurs substrats soit cent fois plus e´leve´s que
les notres.
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Tab. 4.3: Valeurs de b obtenues par la formule d’Extrand et Kumagai (4.12)






4.3.5 Porte´e late´rale de la de´formation B : mesures expe´rimentales
Nous nous sommes pose´s la question de savoir si l’e´chelle b introduite par Extrand
et Kumagai a un lien avec la porte´e late´rale de la de´formation B que nous mesurons
directement avec notre dispositif expe´rimental. Graˆce a` une repre´sentation spatio-
temporelle d’une coupe du centre de la goutte, la de´formation du substrat induite
par le de´poˆt de celle-ci (cf fig. 4.15) peut eˆtre mesure´e a` chaque instant de part et
d’autre de ses bords. L’estimation de B est obtenue en appre´ciant a` l’oeil la distance
sur laquelle on constate un de´calage du motif entre l’instant qui pre´ce`de le de´poˆt (t
= -1 s) et le de´poˆt de la goutte (t = 0 s) (voir fig. 4.15). Le crite`re de choix pour
la distance mesure´e se fait par comparaison de la position des pixels a` l’exte´rieur
de la goutte,entre ces deux instants (correspondant a` 2 lignes successives sur le dia-
gramme). La mesure s’arreˆte lorsqu’entre ces 2 lignes successives, la discontinuite´
entre les pixels appartenant aux franges blanches et noires n’est plus observe´e. La
mesure est effectue´e a` l’instant du de´poˆt de la goutte afin d’e´viter que la mesure de
B soit tronque´e par la diffusion de l’eau dans le gel, qui amplifie progressivement
sa de´formation a` mesure qu’elle prend de l’ampleur. Contrairement a` la diffusion, la
de´formation du substrat par mouillage se produit a` l’instant de la mise en contact
de la goutte avec le gel, elle est donc instantane´e. Cependant, a` cause de la nature
viscoe´lastique des gels, il faudrait attendre que la contrainte applique´e sur la sur-
face du gel, relaxe vers l’e´quilibre pour mesurer la de´formation re´elle du gel lorsque
la goutte est en situation de mouillage partiel a` l’e´quilibre. Toutefois dans le cas
des gels d’agar, des e´tudes dynamiques ont montre´ que la composante viscoe´lastique
reste faible devant sa composante e´lastique [87] [37] : la mesure de la de´formation par
mouillage prise a` l’instant du de´poˆt est donc tre`s voisine de celle qui serait observe´e
sur des temps plus longs.
Les mesures de B effectue´es sur des gels d’agar de concentrations diffe´rentes (de
0,3% a` 5%) (voir tableau 4.4) sont du meˆme ordre de grandeur que celles de´termine´es
par la formule (4.12). Toutefois, malgre´ cette concordance, l’origine du comportement
de l’angle de contact en fonction de la concentration du gel en agar ne s’explique pas
avec le mode`le d’Extrand et Kumagai.




Fig. 4.15: Figure de gauche : bord supe´rieur droit du diagramme spatio-temporel d’une goutte
d’eau sur un gel d’agar. Figure de droite : zoom sur le bord supe´rieur droit du spatio au
moment du de´poˆt de la goutte (zone entoure´e sur la figure de gauche). Le trait rouge
repre´sente la mesure de B releve´e a` l’oeil.
Tab. 4.4: Mesure de la porte´e late´rale de de´formation B induite par le de´poˆt d’une goutte d’eau
de 1 µL sur des gels d’agar de diffe´rentes concentrations
m% en agar 0,3% 1% 2% 3% 4% 5%
0,91 0,3 0,4 0,33 0,23 0,37
1,22 0,38 0,39 0,22 0,25 0,43
1,169 0,57 0,38 0,29 0,33 0,33
0,71 0,34 0,275 0,36 0,34
0,27 0,37 0,261 0,26
0,37 0,38 0,31 0,5
0,40 0,33 0,39
0,4 0,4
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4.3.6 Une nouvelle formulation du proble`me : la prise en compte de la
tension de surface du gel
Dans le but d’essayer de mieux comprendre le roˆle respectif des diffe´rentes e´chelles
spatiales b et B, nous allons essayer ici de reformuler le proble`me de la de´formation
de la surface du gel par la tension de surface du liquide de manie`re plus ge´ne´rale.
Si une force line´ique tire sur la surface d’une portion de gel, celui ci se de´forme
jusqu’a` satisfaire l’e´quilibre me´canique (cf figure 4.16) :




avec r la distance sur laquelle le gel subit un e´tirement, γ, la tension de surface de
l’eau,γg celle du gel, σ la contrainte a` une distance r dans le volume du gel s’opposant
a` son e´tirement, zeta(x) la hauteur de l’interface gel/air a` la position x et K un
coefficient nume´rique a` de´finir. A la diffe´rence des autres approches existantes de
cette situation, nous conside´rons la contribution due a` la tension de surface du gel




Fig. 4.16: De´formation local d’un gel par la tension de surface d’une goutte de´pose´e a` sa surface.
La tension de surface de´forme le gel sur une zone circulaire de rayon r. La contrainte
engendre´ par cet e´tirement et la tension de surface du gel s’opposent a` la de´formation.
Par de´finition σ est tel que :




ou` ǫ est la de´formation relative et E le module de Young du gel.
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Avec β un coefficient a` de´finir.

















E et lg =
γg
E les longueurs e´lasto-capillaires respectives pour les interfaces
eau/gel et air/gel Cette nouvelle expression de la hauteur de l’interface du gel ne
diverge pas lorsque x → 0 mais le terme logarithmique empeˆche la pente ∂ζ∂x de
s’annuler lorsque x→ 0. Il faut donc chercher a` introduire une e´chelle de coupure au
dela de laquelle la pente devient nulle





Fig. 4.17: Effet de la mise en tension sur un e´le´ment de surface de gel : la tension de surface du
gel tire sur chaque bord de l’e´le´ment faisant apparaˆıtre une contrainte s’opposant a` sa
de´formation.
Si l’on conside`re un e´le´ment d’interface du gel comme repre´sente´ figure 4.17, a`
chaque extre´mite´ de cet e´le´ment, sa tension de surface tire sur ses bords faisant
apparaˆıtre une contrainte σ dans le volume du gel s’opposant a` la de´formation de ce
dernier. Ce cas est analogue a` la situation de la tension d’une corde leste´e.











Dans le cas x ≫ H, la de´formation ǫ peut eˆtre approxime´e par le rapport de la
hauteur a` l’emplacement x sur la hauteur initiale de l’e´chantillon : ǫ ≃ ζ(x)H (cf fig
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ζ = 0 (4.19)










Cette longueur est calcule´e pour l’ensemble de la gamme des gels utilise´s et les
re´sultats sont indique´s tableau 4.5. Les valeurs ainsi calcule´es pour les gels de concen-
tration 0,5 %, 0,7% et 1% co¨ıncident avec les valeurs de porte´e de de´formation B
mesure´es expe´rimentalement (cf tableau 4.4).
Tab. 4.5: Calcul de la l’e´chelle de coupure macroscopique bm d’apre`s la relation (4.21)








Retour sur l’angle de contact
En se plac¸ant a` nouveau dans le cas ou` une goutte de´pose´e a` la surface d’un gel
le de´formant par la composante verticale de sa tension de surface, on peut e´crire une
composition des angles (cf fig. 4.18) comme dans le cas d’Extrand et Kumagai :
θapp = θg + θ (4.22)
Avec θapp l’angle de contact apparent du liquide, θg la pente du gel au niveau de
la ligne de contact et θ, l’angle de contact re´el de la goutte sur la surface du gel. En
conside´rant que la transition liquide/solide, au niveau de ligne de contact, se fait sur
une e´chelle x0, typiquement la maille du gel, alors on peut exprimer l’angle θg lorsque
x→ x0 :
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– Dans cette nouvelle formulation, la formule propose´e par Extrand et Kumagai
(4.12) apparaˆıt comme le cas particulier ou` la tension de surface du gel est
ne´glige´e devant son e´lasticite´ β lg = 0.






θ, si l’on conside`re que θapp ≪ 1. Ou encore ββ−1θ si l’on conside`re,
en plus, que les tensions de surface de l’eau et du gel sont voisines [89]. Dans
cette situation, l’angle apparent est constant et ne de´pend plus de l’e´lasticite´ du
gel, donc de sa concentration. Cela pourrait eˆtre une explication possible pour
la constance de nos angles en fonction du module de Young pour des gels de








Fig. 4.18: Composition des angles pertinents dans la cas de la de´formation d’un gel par la tension
de surface d’une goutte : θapp est l’angle apparent entre l’interface liquide/air et l’hori-
zontale, il correspond a` la somme de θg, la pente de la surface du gel au niveau de la
ligne de contact, et de θ, l’angle re´el d’avance´e du liquide sur la surface du gel incline´e
d’un angle θg
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4.4 Devenir d’une goutte a` la surface d’un gel : diffusion et
e´vaporation
Une goutte d’eau de´pose´e sur un gel d’agar finit par disparaˆıtre au bout d’un
certain temps. La dynamique de disparition est aise´ment visible sur un diagramme
spatio-temporel (cf fig. 4.2).Des expe´riences pre´liminaires montrent que le temps de
disparition peut varier d’un facteur 10 d’une expe´rience a` l’autre. Nous allons e´tudier
l’influence de quelques parame`tres afin d’indiquer des pistes de re´flexion pour la
compre´hension du comportement d’une goutte d’eau sur un gel d’ agar. Si des e´chelles
de temps diffe´rentes semblent exister, le processus de disparition pre´sente des ca-
racte´ristiques communes dans tous les cas de figure : lors du de´poˆt une de´formation est
visible de part et d’autre de la ligne de contact (cf fig. 4.1 et fig. 4.2) ; et avec le temps
la goutte s’affaisse, puis lorsque la ligne triple atteint l’angle limite de re´traction, elle
recule jusqu’a` disparition comple`te du liquide. Si le phe´nome`ne physique a` l’origine
de la disparition de la goutte est la diffusion, il n’est pas e´vident, expe´rimentalement
de savoir s’il s’agit de diffusion dans le gel ou bien de diffusion du liquide dans l’air
ambiant, c’est-a`-dire d’e´vaporation. Les deux phe´nome`nes sont envisageables : la si-
tuation d’une goutte de liquide en mouillage partiel sur un substrat poreux est en
partie analogue a` celle d’une goutte d’encre sur du papier qui a e´te´ largement e´tudie´e
pour les besoins de l’industrie de l’e´dition [17, 20, 21, 24, 50, 57] ou` l’impre´gnation se
fait par capillarite´ : il s’agit d’un e´coulement dans un poreux dont l’efficacite´ de´pend
sensiblement de la mouillabilite´ des pores par le liquide. Il existe ne´anmoins une
diffe´rence notable entre la re´sorption d’une goutte d’eau dans un gel d’agar et sur du
papier : dans notre cas, le ”poreux” est de´ja` gorge´ d’eau.
Quelques expe´riences simples de mesure du temps de disparition de gouttes a` la
surface des gels peuvent apporter quelques e´le´ments de re´ponse.
4.4.1 Influence de “l’aˆge” du gel
Ce qui est entendu ici par “aˆge” du gel, c’est la dure´e qui s’est e´coule´e depuis que
la boite contenant le gel a e´te´ ouverte a` l’air libre avant utilisation. En effet, l’eau
contenue dans le gel s’e´vapore au cours du temps (voir les mesures d’e´vaporation de
gels, chapitre 1). Si l’on conside`re la diffusion dans le volume du gel, cette variation
constante de leur teneur en eau est susceptible d’avoir une influence sur le temps
de disparition de la goutte en fonction de l’affinite´ des polyme`res d’agarose pour les
mole´cules d’eau. Une se´rie d’expe´riences est re´alise´e pour mesurer le temps de dis-
parition d’une goutte de 1 µL de´pose´e a la surface d’un gel a` 1% d’aˆges diffe´rents.
Les gels sont pre´pare´s comme pre´ce´demment : la solution eau/agar a` 1% est place´e
dans une boite de Petri couverte pendant 25 min, puis les boˆıtes sont ouvertes et
les gels laisse´s au contact de l’air le temps de´sire´ (5 min, 15 min, 1 h, 10 h, 19 h
30). La disparition des gouttes est observe´e a` l’oeil et chronome´tre´e. Les mesures de
temps et le temps moyen de disparition sont repre´sente´s sur la figure 4.19. Concernant
l’e´vaporation pure, des mesures de gouttes d’eau sur substrat solide (boite de Pe´tri)
sont conduites paralle`lement, dans les meˆme conditions de tempe´rature et d’humi-
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dite´ : 1 goutte de 1 µL s’e´vapore en 28 min 20 s ± 4 min et une goutte de 10 µL en
1 H 53 min ± 7 min. Une de´croissance du temps de disparition en fonction de l’aˆge
du gel est visible. Pour des gels aˆge´s de 5 et 15 min ce temps est comparable a` ceux
obtenus pour l’e´vaporation d’une goutte d’eau sur substrat solide. Pour les gels aˆge´s
de 10 heures et plus, la goutte disparaˆıt en 3 minutes, soit dix fois plus rapidement
que pour un gel aˆge´s de 5 minutes. Ici l’e´chelle de temps est infe´rieure d’un ordre de
grandeur a` celle de l’e´vaporation qui ne peut pas eˆtre le phe´nome`ne dominant. Dans
ce cas pre´cis, on observe un fort gonflement du gel localise´ a` l’endroit ou se trouvait
la goutte. Il semble donc que l’aˆge du gel est un parame`tre clef re´gulant la balance
entre diffusion dans le gel et dans l’air : pour des gels jeunes, l’e´vaporation est le
principal responsable de la disparition de la goutte d’eau, pour des gels plus vieux la
diffusion du liquide dans le gel est favorise´e.
Fig. 4.19: Temps moyen de disparition d’une goutte d’eau de 1 µL sur un gel a` 1% d’aˆges diffe´rents.
Le temps d’absorption de la goutte est dix fois plus grand pour un gel ”jeune” (ouvert
5 minutes apre`s solidification) que pour un gel plus ”vieux” (laisse´ a` l’air libre pendant
plus de 10 heures apre`s solidification). Dans l’encadre´ : mesures du temps de disparition
des gouttes d’eau de 1 µL sur gel 1% en fonction de l’aˆge du gel. T˚ = 23˚ C, humidite´
relative = 40% ± 5%
Concernant la diffusion dans le gel, plusieurs effets peuvent eˆtre a` l’origine de ce
phe´nome`ne. Il est probable qu’au moment de sa formation le gel est dans un e´tat
thermodynamique de stabilite´ relative graˆce a` la solvatation des polyme`res d’agarose.
Une expe´rience va dans le sens de cette supposition : l’ajout de 20 mL d’eau a` la
surface de gels venant juste d’eˆtre pre´pare´s ne fait pas varier significativement son
poids meˆme apre`s 48 h. L’e´vaporation de l’eau contenue dans ce dernier l’e´carte
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progressivement de cet e´tat d’e´quilibre, si bien qu’au bout d’un certain temps, le
de´poˆt d’une goutte d’eau a` la surface libre du gel est une situation moins favorable
energetiquement que la diffusion de cette goutte dans le gel afin d’hydrater a` nouveau
les polymers et ainsi tendre a` ramener le syste`me vers un e´tats de plus basse e´nergie.
Cette situation est en fait un cas de diffusion pilote´e par pression osmotique : la goutte
a` la surface du gel e´tant plus concentre´e en ”eau pure” qu’un volume e´quivalent de
gel (qui contient des polyme`res d’agarose et de l’eau), il est alors probable que l’eau
de la goutte se trouve en surpression par rapport a` celle contenue dans le gel. Si
l’hypothe`se de la pression osmotique est correcte, alors une diminution du temps
d’absorption doit eˆtre releve´e sur des gels plus concentre´s en agarose. Ou encore une
dilution en eau des gouttes pose´es a` la surface du gel doit entraˆıner une diminution
du temps d’absorption. L’e´coulement dans le re´seaux poreux du gel peut aussi eˆtre
e´voque´, mais il semble peu probable puisqu’ a` priori celui-ci contient de´ja` de l’eau
”libre“
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4.4.2 Influence de la concentration en eau de la goutte de´pose´e
L’ide´e ici est simple, il s’agit d’explorer l’hypothe`se de la diffusion de l’eau dans le
gel par pression osmotique. Afin de diminuer cette pression exerce´e par une goutte
sur le gel, l’eau est me´lange´e en quantite´ e´gale avec de glyce´rol. Ainsi la nouvelle
solution pre´sente une concentration en eau moins e´leve´e, diminuant e´galement la
pression osmotique ressentie par le gel. Pour des gels jeunes (utilise´s 5 mins apre`s
se´chage) a` 2%, les temps de disparition de gouttes de diffe´rents volumes d’eau et de
solution sont mesure´s et compare´s (cf fig. 4.20). Meˆme s’il est le´ge`rement plus e´leve´,
le temps moyen de disparition des gouttes de solution eau/glycerol est tre`s proche de
celui d’une goutte d’eau de meˆme volume. Il existe donc bel et bien un processus de
diffusion dans le volume du gel pour un gel jeune dont l’e´chelle de temps est voisine
de l’e´vaporation, mais le phe´nome`ne d’osmose ne semble pas y contribuer de manie`re
significative.
Fig. 4.20: Temps moyen de dispariton d’une goutte d’eau et de solution eau/glycerol de diffe´rents
volumes (1 µL, 10 µL et 100 µL) sur un gel a` 2%.T˚ = 23˚ C, humidite´ relative = 40%
± 5%
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4.4.3 Influence de la concentration du gel en agar
Dans les gels d’agar, la concentration en polyme`res influence la taille des pores.
D’une manie`re ge´ne´rale, plus le re´seau matriciel contient de polyme`res et plus celui-
ci est dense, re´duisant ainsi la taille caracte´ristique de la maille. Dans le cas de la
diffusion de solvant dans le papier [17], une variation de la taille du pore d’un facteur
2 ou 4 modifie significativement la vitesse de re´sorption des gouttes dans le substrat.
Pour les gels d’agar, dans la gamme de concentration en agarose teste´e, il ne semble
pas y avoir de manifestation distincte d’une influence sur le temps de disparition
d’une goutte d’eau ou d’une goutte de solution eau/glycerol. Le temps moyen mesure´
pour une goutte de 1 µL d’eau est relativement constant d’une concentration a` l’autre
(cf fig. 4.21). Comme pre´ce´demment pour 0,5%, 1% et 2%, les temps de disparition
de gouttes de solution sont le´ge`rement plus e´leve´s mais tre`s proches de ceux d’une
goutte d’eau de meˆme volume (cf fig. 4.22). Les mesures concernant les gels a` 0,5%
sont plus incertaines puisque la de´formation permanente du substrat apre`s de´poˆt
d’une goutte rend plus difficile la de´termination claire du temps de disparition.
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Fig. 4.21: Temps moyen de disparition d’une goutte d’eau d’1µL en fonction de la concentration
massique du gel. Les mesures sur les gels de 0, 5% sont plus incertaines a` cause de la
de´formation permanente du gel par la goutte. T˚ = 23˚ C, humidite´ relative = 40% ±
5%.
Fig. 4.22: Temps moyen de disparition d’une goutte de 1 µL d’eau et de solution eau/glycerol
pour diffe´rentes concentrations massiques en gel (0,5%, 1% et 2%). T˚ = 23˚ C, humidite´
relative = 40% ± 5%
4.5. CONCLUSION 149
4.5 Conclusion
Les mesures effectue´es dans ce chapitre sur les angles de contact d’une goutte d’eau
a` la surface d’un gel d’agar montrent qu’il existe un fort hyste´re´sis de mouillage. Cet
hyste´re´sis augmente encore lorsque la concentration du gel en agar diminue alors
qu’il semble constant pour les concentrations plus e´leve´es (supe´rieure a` 1 %m). Nous
avons alors essaye´ d’expliquer nos re´sultats par un mode`le e´labore´ par Extrand et
Kumagai [29], inspire´ des travaux de Shanahan [15,76] qui pre´disent une modulation
de l’hyste´re´sis en fonction de la de´formation du substrat, mais sans succe`s. Dans
le mode`le d’Extrand et Kumagai, l’e´chelle de de´formation late´rale b ne de´pend pas
du module de Young, ni de la tension de surface du substrat qui jusqu’ici a e´te´
ne´glige´e. En partant de ce constat, nous proposons un mode`le tenant compte de ce
nouvel e´le´ment afin d’obtenir une nouvelle formulation de la hauteur de gel de´forme´
par mouillage. Le re´sultat obtenu pre´sente un rapport de coupure logarithmique
comme dans le cas de Shanahan mais cette fois-ci la divergence est leve´e lorsque l’on
s’approche de l’e´chelle de la ligne de contact. Cette nouvelle approche a permis de
rede´finir une e´chelle de coupure macroscopique bm cohe´rente avec nos observation
pour les gels dont le module de Young est le plus bas. Par contre il subsiste une
diffe´rence d’un ordre de grandeur entre bm et B dans le cas des gels a` module de
Young plus e´leve´.
Cette approche a e´galement permis de donner une nouvelle formulation de l’angle
de contact apparent pour la goutte dont la formule donne´e par Extrand et Ku-
magai apparaˆıt eˆtre le cas particulier ou` la tension de surface du gel est ne´glige´e
devant son e´lasticite´. A l’inverse, le cas oppose´ ou` la tension de surface du gel est
pre´ponde´rante, donne une expression constante pour l’angle apparent qui ne de´pend
plus de l’e´lasticite´ du gel. Ce phe´nome`ne pourrait peut-eˆtre expliquer pourquoi nous
mesurons un angle apparent constant pour des gels dont la concentration massique
est supe´rieure ou e´gale a` 1%.
Enfin quelques mesures de temps de disparition de gouttes d’eau a` la surface d’un
gel d’agar ont permis de montrer que ”l’aˆge“ du gel joue un roˆle d’arbitre entre
diffusion dans le gel et e´vaporation : si dans le cas des gels aˆge´s, le temps de disparition
ne laisse aucun doute sur la diffusion de l’eau de la goutte vers le gel, dans celui des
gels plus jeunes, le temps de disparition tend vers le temps d’e´vaporation. Toujours
dans le cas des gels jeunes, l’utilisation de gouttes d’eau pure et de solution mixte
eau/glyce´rol a permis de montrer que meˆme si les gouttes de solution mixtes sont
le´ge`rement plus longues a` la disparition, la pression osmotique exerce´e par les gouttes
ne semble pas intervenir significativement dans le processus de disparition.
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5 Conclusions Ge´ne´rales
Les travaux mene´s au cours de cette the`se ont initialement e´te´ inspire´s par une
proble´matique d’origine biologique. La question portait sur l’existence e´ventuelle
de me´canismes physiques responsables du phe´nome`ne de ”swarming“ (migration en
masse) des bacte´ries B. subtilis sur leur milieu de culture a` base d’agar. Au cours du
processus, B. subtilis produit un biosurfactant (la surfactine) capable de modifier les
proprie´te´s de mouillage a` la surface des milieux de culture. Nous nous sommes donc
inte´resse´s dans un premier temps aux proprie´te´s d’e´talement de gouttes de solution
de surfactine a` la surface de ces gels nutritifs constitue´s de macropolyme`res d’agar,
de substances nutritives (sels ioniques, acides amine´s et sucres) et tre`s majoritai-
rement d’eau (entre 95% et 99,5% du poids total du gel). Il nous est rapidement
apparu qu’il existait deux sce´narios possibles en fonction de la nature du substrat
employe´. Dans le cas des gels d’agar sans addition de nutriments, la goutte s’e´tale
jusqu’a` occuper une certaine surface avec une extension radiale finie puis se re´tracte
et disparaˆıt alors que le cas des gels contenants des substances nutritives pre´sente a`
la fois des similitudes mais aussi une diffe´rence importante : comme dans le cas des
gels d’agar, la goutte prend un extension finie mais dans l’intervalle de temps ou elle
commence a` se re´tracter, un front de surfactine apparaˆıt, se de´tache de la goutte, et
continue a` se propager selon sa dynamique propre. La structure pre´cise de ce front
n’est pas encore bien claire, on peut se poser la question de savoir s’il s’agit d’un choc
ou non. Cependant quelques experiences qualitatives semblent indiquer une extension
spatiale non nulle avec un e´ventuel profil pre´curseur en surfactants a` l’avant du front.
Ce front de surfactine est par ailleurs observe´ au cours du swarming de B. subtilis
sur milieux de culture.
Nous avons bien suˆr e´tudie´ la structure et et la dynamique de ce front. Nous
avons mis au point au cours de cette the`se une me´thode de de´tection optique pour
suivre l’e´volution de la surface libre du gel et de la goutte au cours du temps. Si
cette me´thode ne permet pas d’e´tablir une de´limitation entre surface du gel et
surface de la goutte elle est en revanche tre`s sensible aux des faibles variations
de pentes. La reconstruction du profil de pente associe´ au front de surfactine en
etalement montre que sa propagation s’accompagne d’un gonflement du gel, de sorte
que l’on peut aussi parler d”un ”front de gonflement”. Graˆce a` cette me´thode, nous
avons montre´ que la structure et la vitesse moyenne du front diminuent avec la
concentration du milieu de culture en agar et ne sont plus de´tecte´s pour des gels
de concentration massique supe´rieure ou e´gale a` 2%. En revanche la concentration
en surfactine ne semble jouer sur la vitesse du front que dans une certaine gamme
de concentrations infe´rieures a` 1 g/L. Lorsque l’on regarde le developpement du
swarming chez B. subtilis sur des gels de milieu B de diverses concentrations, il
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existe une corre´lation frappante entre le de´veloppement du front de surfactant tel
que nous l’avons observe´ et l’accomplissement du swarming dans les expe´riences de
biologie. Plus le gel est concentre´, moins le front se de´veloppe et moins le swarming
est abouti. Si bien que pour des gels a` 2% de concentration massique en agar, le
front n’existe plus et le swarming ne se produit plus du tout. Cette observation
montre que dans du swarming sur milieu B, la pre´sence du front de surfactant est
ne´cessaire a` la colonisation de la surface par B. subtilis. Nous supposons, a` ce propos
que le gonflement du gel accompagnant le front de surfactine permet aux bacte´ries
d’e´voluer dans une couche de surface plus dilue´e et de faciliter ainsi leur mouvement.
Nous avons identifie´ ici un e´le´ment clef du swarming chez B. subtilis sur milieu B.
Cette observation est toutefois a` mettre en perspective d’une compre´hension plus
globale du swarming dont il semble exister plusieurs voies d’expression : en effet, des
mutants B. subtilis incapable de produire de la surfactine sont tout a` fait capable de
coloniser la surface d’un gel de culture de milieu LB. Les diffe´rences de motifs de la
colonie obtenues dans ce cas [45] confirment bien que la colonie ne croit pas et ne se
propage pas de la meˆme manie`re. La pre´sence du front de surfactine apparaˆıt alors
comme une condition suffisante mais non ne´cessaire a` la re´alisation du swarming.
Cette observation pose la question du roˆle de la physico-chimie des diffe´rents milieux
de culture dans le processus. Une autre voie envisage´e pour la colonisation des
surface par B. subtilis consisterait un me´canisme d’advection des bacte´ries, a` cause
des tensioactifs libe´re´s par celles-ci. En effet, une production localise´e de surfactants
dans le temps et dans l’espace provoque un abaissement de tension de surface du
liquide qui se retrouve ainsi cisaille´e en surface. Nos mesures de vitesses de front
e´tant tre`s similaires a` celles du front de surfactine in situ et celles des bacte´ries en
phase d’expansion [43], cette possibilite´ est envisageable mais reste a` quantifier. Il
serait donc inte´ressant, dans cette optique, de concevoir une expe´rience de suivie
de particules passives de la taille de bacte´ries de´pose´es a` la surface d’un gel de
culture lorsque qu’un front de surfactine envahit la zone ou` elles se trouvent, afin de
reconstituer leur champ de de´placement.
D’un point de vue plus fondamental, nous nous sommes e´galement inte´resse´s plus
spe´cifiquement a` la dynamique d’e´talement de gouttes de surfactine et d’huile sur de
tels milieux. L’ensemble de nos mesures montre que lors du processus d’e´talement
de surfactine sur des milieux de culture, deux re´gimes existent, l’un correspondant
a` l’e´talement de la goutte et le second a` la propagation du front. Chaque re´gime
se caracte´rise par une dynamique en loi de puissance du type r(t) = r0t
α ou` α est
l’exposant de croissance en fonction du temps. Dans les deux cas une de´pendance en
fonction de la concentration de milieux en agar et en fonction de la concentration
en surfactant existe contrairement aux observations de Kaneko et al. [47] et Szabo´
et al. [78]. Par ailleurs des e´carts importants existent entre les exposants releve´s
pour les milieux B et LB a` concentration en agar identique, pointant ainsi une non-
universalite´ des exposants dans nos conditions expe´rimentales. La pre´sence du front
de surfactine semble de´pendre de la physico-chimie du gel servant de substrat. Une
meilleure compre´hension des conditions exactes d’existence du front passera donc par
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une bonne maˆıtrise de la physico-chimie des gels utilise´s.Les valeurs d’exposants me-
sure´s varient ainsi entre 0, 15 < α2 < 0, 39 et 0, 12 <
β
2 < 0, 22, nous situant ainsi bien
loin des valeurs d’exposants issues du mode`le de Szabo´ et al., qui pre´dit un exposant
d’e´talement de 0,5 pour un liquide a` faible tension de surface sur un gel. Nous avons
alors essaye´ a` partir d’ingre´dients simples de construire phe´nome´nologiquement un
mode`le analogue prenant en compte la pre´sence de surfactants dans notre cas. Il ap-
paraˆıt alors qu’une rede´finition de la zone de dissipation visqueuse et l’ajout d’une
loi de dilution du surfactant suffisent a` expliquer la faiblesse de nos exposants. Par
ailleurs la nature viscoe´lastique des gels sugge`re qu’un composante dissipative de
cette nature y contribue e´galement dans une proportion qui reste a` de´finir. Cette
quantification passera notamment par une meilleur connaissance du coefficient de
pertes ∆p introduit par Shanahan [15], qui semble pre´senter une de´pendance avec
la vitesse d’e´talement. De manie`re tre`s surprenante, l’e´talement d’huile V5 (viscosite´
proche de l’eau et γ = 20,5 mN/m) montre e´galement l’existence de deux re´gimes
d’e´talement, ne´anmoins la dynamique semble diffe´rente du cas d’e´talement de sur-
factine. Alors que cette situation est tre`s proche du cas de Szabo´ et al. et de Kaneko
et al. la dynamique d’e´talement est diffe´rente meˆme si l’exposant du second re´gime
β
2 ∼ 0, 33 correspond a` ceux de´termine´s par Kaneko et al. pour l’e´talement d’un
liquide non-miscible sur un gel. Dans le situation d’e´talement d’huile, il n’existe bien
suˆr pas de font de surfactant et nous ne posse´dons pas d’explications a` ce phe´nome`ne.
Nous avons donc ici propose´ une e´tude dynamique de l’e´talement sur gels d’agar.
La pre´sence du front de surfactine semble de´pendre de la physico-chimie du gel ser-
vant de substrat. Une meilleur compre´hension des conditions exactes d’existence du
front passera donc par une bonne maˆıtrise de la physico-chimie des gels utilise´s. Des
mesures de perme´abilite´ pour ces gels d’agar seraient souhaitables afin de de´terminer
de manie`re pre´cise la taille typique d’une maille du gel et explorer sa de´pendance
exacte avec la teneur en agar.
Dans la seconde partie de ce travail, nous nous sommes inte´resse´s a` un aspect
plus fondamental de ce sujet : le mouillage sur les gels d’agar. Notre me´thode de
de´tection nous a permis de mesurer des angles de recule´e tre`s faibles avec une tre`s
bonne pre´cision. Les angles d’avance´e ont quant a` eux e´te´ mesure´s par la me´thode
du gonflage de goutte. Une hyste´re´sis de mouillage importante est releve´e. Si celle-ci
semble constante au-dela` d’ une certaine concentration massique en agar, typique-
ment 1%, elle augmente d’avantage a` mesure que les gels sont de moins en moins
concentre´s. Cette constatation est assez surprenante puisqu’il s’agit d’une situation
ou une goutte de solvant se retrouve en situation de mouillage partiel sur un substrat
constitue´ a` plus de 95% (jusqu’a` 99,5%) du meˆme liquide. Une goutte de´pose´e a` la
surface d’un milieu mou est capable de le de´former graˆce a` la composante verticale
de sa tension de surface et peut modifier de la sorte son angle de contact apparent
avec l’horizontale. Les mode`les expliquant ce phe´nome`ne ne parviennent pas a` de´crire
nos donne´es [29], et une certaine incertitude subsiste quant a` la bonne manie`re de
calculer la porte´e late´rale de la de´formation. Une reformulation de cette situation en
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prenant en compte la tension de surface du gel, jusqu’alors ignore´e permet de lever
les proble`mes de divergence a` petite e´chelle, de rede´finir une e´chelle de de´formation
late´rale, de´pendante de l’e´paisseur du gel, cohe´rente avec nos observation et de pro-
poser une piste de compre´hension pour le comportement de l’hyste´re´sis de mouillage
en fonction de la concentration du gel en agar. Des mesures sur l’effet de la varia-
tion de hauteur d’un gel sur l’e´chelle late´rale de de´formation seraient pre´cieuses pour
tester la validite´ de notre mode`le.
Enfin des mesures de disparition de gouttes de d’eau et de solution eau/glyce´rol
montrent que le taux de de´shydration joue un roˆle important dans le processus de
disparition de la goutte dans le gel. Par contre la concentration du gel en agar sur la
gamme teste´e (1% a` 5% massique) ne semble pas influer sur ce processus. Pour des
gels jeunes (temps de se´chage de 5 min), le temps de disparition d’une goutte d’eau
sur un gel est similaire au temps d’e´vaporation d’un meˆme volume sur substrat solide.
Il est probable dans ce cas que l’e´vaporation occupe une place importante dans le
processus mais reste a` quantifier. Une e´tude sur l’importance relative de l’e´vaporation
par rapport a` la diffusion dans le gel pour des gels d’aˆges diffe´rents serait une source
d’information pre´cieuse afin de maˆıtriser un peu mieux les phe´nome`nes en pre´sence
pour un gel d’aˆge donne´
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